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Il clima ed i suoi cambiamenti sono uno fra gli argomenti più controversi e complessi trattato, oltre 
che da scienziati e addetti ai lavori, anche da dilettanti, politici, divulgatori domenicali, bloggisti e 
giocolieri. 
Molti degli aspetti legati alla storia, ai meccanismi ed ai possibili scenari futuri non sono ancora del 
tutto conosciuti e tanti aspetti, anche se conosciuti, non sono stati ancora sistematizzati. 
Tali considerazioni tuttavia non inficiano minimamente i risultati emersi dall’ultimo rapporto 
dell’IPCC, anche se non mancano critiche a questo lavoro.  
Nella prima parte del presente testo sono analizzate le prove ed i fattori del riscaldamento globale 
emersi dall’ultimo rapporto per cercare di spiegare l’importanza relativa delle attività antropiche e 
della variazione di processi naturali sui cambiamenti climatici globali in corso. 
 
Tanto per avere un’idea della complessità dell'argomento è significativo fare un elenco delle 
principali discipline e temi connessi: chimica e fisica dell’atmosfera, fisica astronomica (attività 
solare, radiazioni cosmiche etc.), meteorologia, oceanografia, eventi estremi, scienze naturali, 
geologia, biodiversità, desertificazione, crescita demografica, economia, agricoltura, agronomia, 
pesca, idrografia, idrologia, politiche ambientali (rifiuti, acque di scarico), politiche energetiche 
(disponibilità e mercato dei combustibili fossili, mercato delle energie rinnovabili), ingegneria dei 
processi (best practices), ingegneria nucleare, trasporti e infrastrutture, turismo, salute, penuria 
dell’acqua, tensioni ed conflitti, conflittualità per la diminuzione delle fonti energetiche, crescita 
esponenziale delle megalopoli e conseguente abbandono delle zone rurali in pianura, collina e 
montagna e successivo dissesto idrogeologico, idrogeologia delle zone costiere a rischio 
inondazione e sommersione, modellistica, paleoclimatologia, dendrocronologia (anelli di crescita 
degli alberi), carotaggio del ghiaccio (analisi chimiche e composizione isotopica delle bolle d’aria 
intrappolate), depositi nelle grotte ecc.  
 
Una riflessione importante riguarda i combustibili fossili e per questo motivo il primo capitolo è 
dedicato alla descrizione del loro ruolo nella società industriale, individuando gli utilizzi, i consumi 
e l’abbondanza presente e futura di tali risorse.  
Se le fonti fossili si esauriranno in breve tempo potrebbe non essere necessario prendere 
provvedimenti ed attuare politiche di mitigazione. Le emissioni di gas serra diminuiranno 
bruscamente e la questione del riscaldamento del pianeta potrebbe risolversi da sola. Il sistema 
climatico però è molto complesso e non abbiamo ancora tutte le conoscenze e tutti gli strumenti per 
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prevedere con esattezza come potrebbe evolvere il pianeta Terra in risposta al progressivo aumento 
dei gas serra. Se fra i possibili scenari il sistema reagisse in risposta ad una certa soglia, con effetti 
molto più intensi di quelli previsti, la tendenza potrebbe non essere reversibile. Questo lo scenario 
che preoccupa maggiormente, dato che è molto difficile creare modelli per le soglie e quindi poterle 
prevedere. 
  
Nella seconda parte di questo testo verrà fatta una rassegna delle principali opzioni di adattamento e 
mitigazione necessarie per rispondere in maniera tempestiva ai crescenti rischi meteorologici e 
climatologici collegati ai previsti mutamenti climatici e per arginare, e se possibile invertire, le 
previsioni a medio e lungo termine sui possibili futuri pericoli per le condizioni di vita sul nostro 
pianeta.  
Saranno presi in considerazione i principali vantaggi e svantaggi di ciascuna opzione e sarà 
analizzato con maggiore dettaglio il settore energetico, argomento portante per la riduzione delle 





La Terra è il pianeta in cui viviamo, il terzo in ordine di distanza dal Sole, il più grande dei pianeti 
rocciosi del sistema solare, sia per quanto riguarda la massa che per  il diametro, l'unico corpo 
planetario del sistema solare adatto a sostenere la vita, il solo nell'universo noto che la ospita.  
“La Terra è tutto ciò che abbiamo, è il nostro mondo, è il nostro limite, è il futuro. Essa porta e 
racchiude tutti i nostri averi, tutto il nostro patrimonio di cose, di forme e di specie viventi. Essa 
riserba la prospettiva connessa ai nostri comportamenti”1.  
La forma della Terra viene definita come geoide con un diametro medio di circa 12.746 km,  una 
superficie di 5,1 × 1014 m², un volume di 1,08 × 1021 m³ e una massa di 5,97 × 1024 kg. Numeri 
impressionanti che fanno sembrare il “nostro pianeta” un sistema infinito, un pozzo inesauribile di 
risorse da cui attingere illimitatamente materiali, cibo, energia, spazio, terra da coltivare, tutto ciò 
che serve per la sopravvivenza dei suoi abitanti. Questa affermazione si è rivelata valida per tutta la 
storia dell'umanità durante la quale la densità abitativa e la tipologia delle attività svolte hanno 
determinato impatti sull'ambiente e sfruttamento delle risorse solo a livello locale o al massimo 
regionale. Sicuramente non mancano esempi di sovrasfruttamento locale delle risorse come fattore 
limitante per la sopravvivenza, uno su tutti  il caso dell'isola di Pasqua che viene analizzato da Jared 
Diamond nel suo libro “Collasso – Come le società scelgono di morire o vivere”.  
 
Figura 1: Aumento della popolazione dal 10.000 a.C. al 2000 d.C. 
 
Pasqua è un'isola vulcanica di forma triangolare, originatasi a partire da tre vulcani emersi dal mare, 
un’estensione di 171 km2 ed una altitudine massima di 509 metri. Collocata in zona subtropicale, 
presenta un clima temperato, ed un suolo fertile per la sua origine vulcanica. Il mare circostante è 
                                                 
1 Giancarlo Santoprete, Ambiente e risorse naturali, 2003 
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troppo freddo per lo sviluppo di barriere coralline e quindi povera di pesci e crostacei. Pasqua è 
anche un luogo molto ventoso, la piovosità di circa 1.300 millimetri all'anno è esigua per la regione 
polinesiana; la pioggia filtra velocemente nel poroso suolo vulcanico, e di conseguenza 
scarseggiano le risorse di acqua dolce.  
L'isola fu colonizzata da un gruppo proveniente dalla Polinesia su canoe, con semi ed animali. La 
datazione più probabile per il primo insediamento risale al 900 d.C. 
Nel corso dei secoli la popolazione aumentò e raggiunse un significativo livello di complessità 
sociale e una certa floridezza. La popolazione toccò i 16.000 individui. Si trattava di una società 
complessa articolata in 11-12 clan, stratificata in classi, ciascun clan con una casta dominante. C’era 
competizione fra i clan, ma anche un certo grado di integrazione religiosa ed economica. I sommi 
capi dei clan rivaleggiavano tra loro nel commissionare statue sempre più grandi. La costruzione 
delle statue e delle piattaforme, dove venivano collocate, comportava il dovere sfamare una grande 
quantità di individui. Questa civiltà ha lasciato in eredità oltre 887 statue (Moai), più della metà 
delle quali o ancora incomplete o abbandonate prima di essere state collocate. Sono state costruite 
presumibilmente fra il 1000 ed il 1600. 
Il giorno di Pasqua del 1722, il 5 aprile, l'esploratore olandese Jacob Roggeveen avvistò l'isola e la 
battezzò Isola di Pasqua. L'isola apparve come una terra desolata senza neanche un albero o un 
arbusto che superasse i 3 metri, la popolazione di poche migliaia di persone (circa 3.000), con 
guerre fra clan e forme di cannibalismo. L’agricoltura era povera: patate dolci, taro, banane e canna 
da zucchero; i polli erano gli unici animali domestici e la pesca era molto limitata: gli isolani 
disponevano solamente di piccole canoe, non più lunghe di 3 metri, capaci di portare uno o due 
persone, fatte con piccole assi tenute insieme con legature fatte con fibre e non a tenuta d'acqua. 
Ci sono i resti di una popolazione molto più numerosa e di una società fiorente e complessa. 
Dalle informazioni ricavate dai reperti archeologici sembra che la popolazione, dai pochi individui 
arrivati dalla Polinesia nel 900, era cresciuta fino ad arrivare ad oltre 16.000 unità intorno al 1500. 
Come è possibile che nel 1700 la popolazione fosse scesa sotto le 3.000 unità? Come è possibile 
che un’isola che era stata in grado di mantenere una società numerosa e ricca, ora riuscisse a stento 
a fare sopravvivere poche migliaia di persone?  
Nella sfrenata corsa alla costruzione della statua più bella, gli isolani hanno consumato tutte le 
risorse cui disponevano. Hanno disboscato per avere terre coltivabili necessarie per sfamare gli 
artigiani, per riscaldarsi e per disporre di alberi per il trasporto delle statue. Nei primi secoli tale 
comportamento ha permesso l'aumento del benessere e della quantità di cibo disponibile: la società 
è divenuta numerosa e ricca.  
L'isola di Pasqua è un luogo molto ventoso e la presenza di alberi riduce il fenomeno dell’erosione 
dei terreni. Disboscare per ottenere più terra coltivabile oltre un certo punto provoca l’effetto 
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contrario: la terra utilizzabile per l’agricoltura diminuisce a causa dell’erosione.  
Intorno al 1500, al punto di massimo splendore della civiltà gli alberi presenti sull'isola erano 
pressoché esauriti. Le terre fertili scarseggiavano e non erano più in grado di permettere la 
sopravvivenza di tutti gli abitanti. La pesca era una risorsa limitata e per lo più non c'erano a 
disposizione alberi per la costruzione di canoe adatte a quell'attività. Una volta consumati anche gli 
animali domestici, la società isolana subì un brusco tracollo, la popolazione diminuì velocemente 
fino a raggiungere le 3.000 unità. Fame e disperazione generarono forme di cannibalismo.  
 
Se si paragona il pianeta Terra all'isola di Pasqua e la civiltà moderna ai polinesiani che la abitavano 
ci si può rendere conto che il sistema terrestre è più piccolo e fragile di quanto si possa credere. 
Nella seconda metà dell'ultimo secolo il boom economico, lo sviluppo tecnologico, sociale e 
sanitario  hanno creato le condizioni per un'esplosione demografica che ha portato allo sfruttamento 
globale delle risorse del pianeta. A sua volta lo sfruttamento globale delle risorse genera, a breve 
termine, una maggiore ricchezza e disponibilità di cibo che permettono un'ulteriore  incremento 
demografico attraverso una specie di feedback positivo. Ma quanto può durare tale situazione? Sta 
accadendo in larga scala quello che si è verificato localmente sull'isola di Pasqua? 
E' sufficiente introdurre un indice statistico comunemente utilizzato in economia ambientale per 
sfatare l'illusione di vivere in un pianeta infinito. L'impronta ecologica è un indice statistico 
utilizzato per misurare la richiesta umana nei confronti della natura. Essa mette in relazione il 
consumo umano di risorse naturali con la capacità della Terra di rigenerarle; misura la “porzione di 
territorio” (sia essa terra o acqua) di cui una popolazione necessita per produrre in maniera 
sostenibile tutte le risorse che consuma e per assorbire i rifiuti. 
Da alcuni studi effettuati su scala mondiale e su alcuni paesi emerge che l'impronta ecologica 
mondiale è maggiore della capacità bioproduttiva mondiale. Questi studi hanno stimato che nel 
1961 l'umanità usava circa il 70% della capacità globale della biosfera, ma nel 1999 era già arrivata 
al 120%. L'impronta ecologica ha dei limiti, riconosciuti dagli stessi autori poiché riduce tutti i 
valori ad un sola unità di misura, la terra. Ciò può rendere difficile la rappresentazione di problemi 
complessi ma è un indice molto utile per capire se il tasso di sfruttamento delle risorse da parte 
della popolazione studiata è sostenibile o meno.  
La società moderna sta consumando più risorse di quanto potrebbe, o meglio sta consumando le 
risorse naturali non rinnovabili senza alcuna logica programmazione e quelle rinnovabili ad una 
velocità maggiore rispetto a quella necessaria per la loro rigenerazione. Tali comportamenti hanno 
già portato ad intaccare il capitale naturale violando un principio base nella gestione delle risorse: il 
principio della sostenibilità. Per gestione sostenibile delle risorse si intende la capacità di soddisfare 
i bisogni del presente senza compromettere la possibilità delle generazioni future di soddisfare i 
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propri bisogni. Per farlo a livello globale è necessario inventare un sistema economico alternativo 
basato su principi ecologici, in contrapposizione a quelli che regolano i sistemi vincolati alla 
crescita economica. La decrescita è un concetto politico, secondo il quale la crescita economica, 
intesa come accrescimento costante di uno solo degli indicatori economici possibili, il Prodotto 
Interno Lordo (PIL),  non è sostenibile per l'ecosistema della Terra. Questa idea è in completo 
contrasto con il senso comune politico corrente, che pone l'aumento del livello di vita rappresentato 
dall'aumento del PIL, come obiettivo di ogni società moderna. 
L'assunto principale è che il pianeta e le risorse naturali sono limitati e quindi non è  possibile 
immaginare un sistema votato ad una crescita infinita. Il miglioramento delle condizioni di vita 
deve quindi essere ottenuto senza aumentare il consumo ma attraverso altre strade, reinventando un 
modello di società cioè un radicale cambiamento di valori e concetti: mutare le strutture, 
rilocalizzare l’economia e la vita, rivedere nel profondo i nostri modi di uso dei prodotti 
svincolandoci dall’idea di quantità per fondare una società basata sulla ricerca della qualità dei 
prodotti e della vita.  
Il sovrasfruttamento del pianeta è stato confermato dall’ultimo rapporto elaborato dal WWF nel 
2008 “Living Planet Report 2008”, da cui è emerso che nel 2005 l’impronta ecologica totale 
dell’umanità superava di circa il 30% la biocapacità globale, come è mostrato nella seguente figura.  
 
 
Figura 2: Impronta ecologica dell’umanità dal 1961 al 2005 (Fonte: Living Planet Report 2008) 
 
Per comprendere meglio tutti questi aspetti è utile definire e classificare le risorse naturali.  
Tenuto conto che il termine risorsa indica qualcosa che possiede una qualche utilità per il singolo o 
per la collettività, per risorse naturali si intende quella parte di materiali utili presenti in natura 
utilizzati dall'uomo per soddisfare le sue necessità. Tutti i materiali presenti sul pianeta, sia organici 
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che inorganici, possono rappresentare una risorsa ma non è detto che in un certo momento della 
storia lo siano. Possono però diventarlo. Durante l'età della pietra il ferro non era considerato una 
risorsa utilizzabile ma successivamente lo è diventato. I nostri antenati hanno imparato a conoscere 
le sue virtù e hanno scoperto e affinato le modalità di estrazione e di lavorazione. Il progredire della 
scienza e della tecnica ha reso possibile il suo utilizzo trasformando in risorsa un materiale che ad 
un certo momento della storia non era considerato utile e/o utilizzabile. 
Tale caratteristica rende il termine risorsa un concetto fortemente relativo, variabile nel tempo e 
nello spazio, funzione delle conoscenze tecniche e scientifiche. 
Le risorse naturali possono essere classificate in base a criteri differenti. Quelli generalmente 
utilizzati sono basati sul tempo di rigenerazione della risorsa utilizzata, sul grado di identificazione 
degli stock e sulla economicità del loro utilizzo.  
Indipendentemente dal criterio di classificazione utilizzato, quando si parla di risorse naturali si 
giunge sempre alle stesse conclusioni: 
 le risorse naturali, rinnovabili o non, presentano dei limiti quantitativi di utilizzo; 
 la crescita economica ha ormai toccato i limiti delle sue compatibilità ambientali. 
 
Per classificare le risorse secondo il criterio economico e conoscitivo si può far riferimento ad uno 
schema e alle relative definizioni introdotto dall'U.S. Geological Survey in riferimento al 
compartimento minerario. Tali considerazioni possono essere generalizzate anche ad altri settori 
come quello dei combustibili fossili. 
Nel corso degli anni, geologi, ingegneri minerari, e altre figure che operano nel settore dei minerali 
hanno usato vari termini per descrivere e classificare le risorse minerali, che, come definito in 
seguito includono anche le fonti energetiche. Alcuni di questi termini hanno guadagnato ampio 
utilizzo e accettazione, anche se non sempre sono utilizzati proprio con lo stesso significato. 
La pianificazione pubblica e commerciale a lungo termine deve essere basata sulla probabilità di 
scoperta di nuovi giacimenti, sullo sviluppo tecnico che rende economici processi di estrazione su 
depositi attualmente impraticabili e sulla conoscenza della quantità delle risorse immediatamente 
disponibili. 
In tal modo, le risorse devono essere continuamente riesaminate alla luce delle nuove conoscenze 
geologiche, del progresso della scienza e della tecnologia e delle variazioni delle condizioni 
economiche e politiche. Per questo motivo l’USGS ed altre agenzie scientifiche, comprese quelle 
istituite e/o finanziate dalle compagnie petrolifere, raccolgono ogni anno informazioni sulla quantità 





Per rendere possibili tali esigenze di pianificazione, le risorse dovrebbero essere classificate 
utilizzando due differenti criteri:   
 geologico o puramente fisico-chimico, come ad esempio il grado di qualità, la quantità, lo 
spessore e la profondità del materiale in un dato giacimento; 
 analisi del profitto sulla base dei costi di estrazione e commercializzazione del materiale in 
una determinata economia in un determinato momento. 
 
Il sistema di classificazione, valido in generale per tutte le materie minerali e per i combustibili 
fossili, è mostrato graficamente nella seguente figura; le sue componenti e il loro uso sono descritti 
nel testo. Questo schema può essere utilizzato per riportare l'abbondanza delle riserve minerali e di 
combustibili fossili per una nazione o per settori specifici anche se la classificazione è 
necessariamente arbitraria, visto che i criteri di definizione non sempre coincidono con i limiti 
naturali.  
 
Figura 3: Classificazione delle risorse (USGS, “Principles of a Resource/Reserve Classification for Minerals ”, 1980 ) 
 
In un lavoro pubblicato nel 1980 “Principles of a Resource/Reserve Classification for Minerals ”, 
l'agenzia scientifica USGS ha deciso di classificare le risorse minerali sulla base di due coordinate: 
il grado di conoscenza e certezza geologica e l'economicità dell’utilizzo. 
Come si può vedere in figura le risorse totali vengono divise in base al grado di conoscenza in due 




Per risorse identificate si intende risorse la cui ubicazione, grado, qualità e quantità sono conosciuti 
o stimati da specifiche prove geologiche; includono le componenti economiche, marginalmente 
economiche e subeconomiche. Per riflettere i vari gradi di certezza geologica le risorse identificate 
possono essere ulteriormente suddivise in:  
 Misurate: la quantità della risorsa è calcolata utilizzando le dimensioni rivelate dagli 
affioramenti, miniere, cave o carotaggi; il grado di qualità  è verificato per mezzo di un 
prelievo dettagliato di campioni. I siti per l'ispezione, il campionamento e le misurazioni 
sono distribuiti in modo che dimensioni, forma, e profondità del deposito siano ben stabiliti. 
 Indicate: la quantità e il grado di qualità vengono dedotti in modo del tutto simile a quanto 
appena detto, ma i siti per ispezione, campionamento e misurazioni non sono adeguatamente 
distribuiti. Il grado di affidabilità delle stime qualitative e quantitative, anche se minore di 
quello delle risorse misurate, è sufficientemente elevato. 
 Dedotte: le stime quantitative sono basate sulla conoscenza delle caratteristiche geologiche 
di un deposito ma tali stime non sono ancora state verificate da una campagna di misure e 
campionamenti. Sono basate su una presunta continuità del deposito al di là delle risorse 
misurate e/o indicate.  
La riserva di base è la parte della risorsa identificata che soddisfa i criteri fisici e chimici minimi 
necessari alle attuali pratiche minerarie e di produzione, compreso il grado di qualità,  lo spessore e 
la profondità del deposito. Queste riserve fanno parte delle risorse dimostrate (misurate + indicate) e 
possono comprendere quelle parti delle risorse che hanno un ragionevole potenziale per diventare 
economicamente disponibili all'interno degli orizzonti della pianificazione. La riserva comprende 
quelle risorse che sono attualmente economica (riserve), marginalmente economica (riserva 
marginale), e alcune di quelle che sono attualmente subeconomiche (risorse subeconomiche). 
La parte della riserva di base che può essere economicamente estratta o prodotta al momento della 
determinazione viene detta semplicemente riserva. La nozione di riserva non significa che esistano 
impianti di estrazione nel luogo del deposito e che essi siano operativi. Il termine riserva include i 
materiali recuperabili, quindi i termini "riserva estraibile" o "riserva recuperabile" sono ridondanti e 
non fanno parte di questo sistema di classificazione. 
Il termine economica implica che la redditività di estrazione o di produzione in determinate ipotesi 
di investimento è stata analiticamente dimostrata, o presunta con ragionevole certezza.  
La riserva marginale è la parte della riserva che, al momento della determinazione confina con 
l'essere economicamente producibile. La sua caratteristica essenziale è proprio l'incertezza 
economica. Quando le risorse identificate non soddisfano i criteri economici parliamo di riserve 
subeconomiche. 
Dato che il concetto di riserva, come quello di risorsa, è fortemente relativo, un deposito 
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attualmente considerato economicamente marginale o subeconomico può diventare riserva 
economica a tutti gli effetti una volta che il miglioramento delle tecniche di estrazione e di 
lavorazione o il loro consolidamento, con conseguente abbassamento dei costi, lo permettano.   
 
Passiamo all'altra grande categoria, le risorse non ancora scoperte, la cui esistenza viene solo 
presupposta. “Sono costituite dalle potenziali disponibilità di un materiale che, sulla base delle 
conoscenza scientifiche e delle teorie in vigore, si ritiene debbano esistere sebbene non siano note 
specifiche localizzazioni, quantità e qualità della risorsa”2. Se l'esplorazione conferma la loro 
esistenza e rivela sufficienti informazioni sulla loro qualità, grado e quantità, saranno riclassificate 
come risorse identificate. 
 
I materiali non convenzionali, ritenuti di qualità bassa o che per altri motivi non sono considerati 
potenzialmente economici, possono essere individuati e quantificati nello stesso modo delle risorse 
identificate ma non vengono classificati come risorse. Il confine tra risorsa subeconomica e   
materiali non convenzionali è delimitato dal concetto di attuale o potenziale fattibilità economica di 
produzione, richiesto dalla definizione di risorsa. Il confine è ovviamente incerto ma può essere 
stimato in termini di qualità, qualità, spessore, profondità, percentuale di estrazione, o altre variabili 
di fattibilità economica.  
 
Le risorse possono essere classificate anche in base al loro tempo di rigenerazione in due grandi 
categorie: risorse rinnovabili e risorse non rinnovabili. 
Una risorsa è qualificata rinnovabile se la sua ricostituzione attraverso un processo naturale avviene 
ad un tasso confrontabile con quello del suo utilizzo. La condizione necessaria è che la 
rigenerazione avvenga in tempi abbastanza brevi, al massimo dell’ordine di una o due generazioni 
umane.  
La radiazione solare, il vento, le onde, l’energia idroelettrica sono degli esempi di tali risorse. La 
grande disponibilità e la continua rinnovabilità permette un loro utilizzo illimitato a lungo termine, 
senza problemi di sovrasfruttamento. 
Altre risorse naturali come la geotermia, l’acqua dolce, il legname e le biomasse più in generale 
devono essere impiegate con attenzione per non eccedere la capacità naturale di rigenerazione. Per 
queste la prerogativa della rinnovabilità ha dei limiti ben precisi e solo attraverso una scrupolosa 
analisi del ciclo di vita è possibile definire quando il loro utilizzo è davvero rinnovabile. 
L’acqua dolce, pur essendo utilizzata dall'uomo per le numerose attività civili, industriali e agricole, 
                                                 
2 Giancarlo Santoprete, Ambiente e risorse naturali, 2003 
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torna ad essere disponibile per effetto del ciclo idrogeologico costituito da evaporazione, 
precipitazioni, scorrimento superficiale, infiltrazione e scorrimento sotterraneo di acqua, come 
rappresentato in figura. Questa risorsa di vitale importanza può essere classificata come rinnovabile 
solo quando il suo uso, trattamento e rilascio nell’ambiente segue un’attenta programmazione; al 
contrario, un utilizzo eccessivo la rende una risorsa non rinnovabile per quella località. Per esempio 
se parliamo di corpi idrici sotterranei, il volume di acqua prelevata in un anno dai pozzi che captano 
un determinato acquifero deve essere inferiore, o al massimo uguale, al volume di acqua che lo 
ricarica. 
 
Figura 4: Ciclo idrogeologico 
 
Una risorsa non rinnovabile è una risorsa naturale di cui esiste uno stock limitato, consumato o 
utilizzato ad un ritmo maggiore della capacità naturale di rigenerarsi. La sua formazione è il 
risultato di trasformazioni lentissime, dell'ordine delle centinaia di migliaia di anni, per cui dal 
punto di vista delle attività umane e con una visione secolare del tempo, queste risorse vanno 
considerate finite. Anche queste risorse seguono un proprio processo di ricrescita ma si tratta di un 
ciclo lunghissimo, di natura geologica, tale da superare la stessa concezione del tempo da parte 





I combustibili fossili (carbone, petrolio e gas naturale) e il materiale utilizzato nelle centrali nucleari 
sono gli esempi più importanti di risorse non rinnovabili, in quanto non sono naturalmente 
rigenerate ad un tasso che rende il nostro modo di utilizzarle sostenibile. 
L'esaurimento di una risorsa del genere dipende dalla quantità ancora disponibile e dalla velocità 
del loro consumo. Per alcune tipologie di risorse è possibile spostare in avanti il momento 
dell'esaurimento attraverso mirate politiche di risparmio, recupero, riuso e riciclo. Queste azioni 
sono possibili per materiali facilmente riutilizzabili o riciclabili, ad esempio per metalli come ferro, 
alluminio, rame, etc.  
I combustibili fossili sono attualmente utilizzati per produrre il 80% di energia primaria in tutto il 
mondo, necessaria per scaldarci, per produrre energia elettrica e per permettere qualsiasi tipo di 
trasporto, dal più veloce aeroplano al più semplice motorino. Il petrolio è la fonte più importante e 
da sola copre circa il 35% di questa produzione.  
La combustione per ottenimento energia elettrica o il funzionamento dei veicoli è il principale 
utilizzo del petrolio ma non il solo. La quantità e la varietà di molecole organiche contenute nel 
petrolio lo rende la fonte principale per l’industria petrolchimica. Questa risorsa è alla base 
dell’industria dei polimeri (materie plastiche), è necessaria per ricavare materie prime per il settore 
petrolchimico, per sintetizzare fertilizzanti, farmaci, sostanze necessarie per la sopravvivenza del 
genere umano, e tante altre molecole utilizzate nella vita di tutti i giorni.  
 
SETTORE QUOTA (%) 
Industria 8 
Trasporti 52 
Altri settori 12 
Prodotti derivati3 14 
Produzione di elettricità 6 
Altre trasformazioni, autoconsumi del 
settore energetico e perdite 
8 
Tabella 1: Utilizzi del petrolio (Fonte: Eni, World Oil & Gas Review, 2007) 
 
Oltre alla limitatezza, il secondo problema correlato all’utilizzo di tali risorse riguarda il 
surriscaldamento dell’atmosfera dovuto all’immissione di gas serra derivanti dalla loro 
combustione. In linea generale tale reazione porta alla formazione di due prodotti: la CO2 e il vapor 
acqueo. Come sarà spiegato dettagliatamente in un altro capitolo questi prodotti sono detti “gas 
serra” poiché determinano un surriscaldamento del pianeta.   
La quantità di vapor acqueo immesso in atmosfera dalle attività antropiche è irrilevante rispetto alle 
                                                 
3 Il petrolio è alla base dell’industria dei polimeri (materie plastiche), necessario per ricavare materie prime per il 
settore petrolchimico, per sintetizzare fertilizzanti, farmaci, vernici e tante altre molecole utilizzate nella vita di tutti 
i giorni.  
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quantità messe in movimento da naturale ciclo idrogeologico. Per questo motivo la sua immissione 
non modifica in maniera rilevante le capacità “serra” del pianeta. Il problema del surriscaldamento 
si concentra essenzialmente sulla CO2. L’aumento della concentrazione atmosferica dell’anidride  
carbonica come risultato delle attività antropiche e il riscaldamento progressivo del pianeta a cui 
stiamo assistendo negli ultimi anni sono fatti ormai certi. I ricercatori del settore hanno raggiunto un 
sostanziale accordo sulla correlazione tra i due fenomeni. 
Esaurimento e surriscaldamento sono quindi problemi complementari ma paradossalmente opposti.  
Se i combustibili fossili si esauriranno in breve tempo le emissioni di gas serra diminuiranno 
bruscamente e la questione del surriscaldamento si risolverà da sola. Ma siamo certi che, quando 
effettivamente si avrà una decrescita delle riserve di combustibili fossili, la situazione migliorerà da 
sola? Se fra i possibili scenari il Sistema Terra reagisse in risposta ad una certa soglia, con effetti 
molto più intensi di quelli previsti, la tendenza potrebbe non essere reversibile. Questo lo scenario 
che preoccupa maggiormente, dato che è molto difficile creare modelli per le soglie e quindi 
prevederle. 
Al contrario, se i danni provocati dall’effetto serra saranno evidenti in tempi brevi le 
amministrazioni potrebbero essere costrette a prendere seri provvedimenti per limitare l’uso dei 
combustibili fossili a favore delle energie rinnovabili. Questo renderebbe meno problematico 
l’esaurimento delle risorse e permetterebbe di conservare riserve di petrolio per i suoi utilizzi più 
“nobili”. 
Per affrontare tempestivamente il problema dell’esaurimento delle risorse e del surriscaldamento 
del pianeta è necessario definire modelli previsionali che ci permettano di stimare in anticipo la 
durata dei combustibili fossili. Il loro esaurimento dipende dalla quantità ancora disponibile e dalla 
velocità del loro consumo cioè da fattori puramente fisici e da fattori che dipendono in parte dalla 
nostra volontà. 
La teoria del picco di Hubbert è un modello proposto, nel 1956 dal geofisico americano Marion 
King Hubbert, riguardante l'evoluzione temporale della produzione di una qualsiasi risorsa minerale 
o fonte fossile esauribile o fisicamente limitata. La teoria si propone di prevedere, a partire dai dati 
relativi alla "storia estrattiva" di un giacimento minerario, la data di produzione massima della 
risorsa estratta nel giacimento, così come per un insieme di giacimenti o una intera regione. Il punto 
di produzione massima, oltre il quale la produzione può soltanto diminuire, viene detto picco di 
Hubbert. 
Se si analizzano dati storici di estrazione, in miniere di carbone e pozzi petroliferi, ci si può rendere 
conto che esistono svariati esempi che confermano la validità di tale approccio: la curve a campana 
sono una costante di questo tipo di sistemi. Gli esempi più famosi di previsioni azzeccate 
riguardano l’esaurimento progressivo delle miniere di carbone in Pennsylvania e l’andamento della 
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produzione di petrolio negli Stati Uniti, come mostrato in figura.   
 
 
Figura 5:  Famosa previsione fatta da Hubbert nel 1956 che collocava il picco di produzione di petrolio negli Stati 
Uniti nel 1970. Tale previsione, considerata in quel momento folle, si è dimostrata vera 
 
Nella funzione a campana possono essere distinte almeno quattro macrofasi che descrivono la storia 
estrattiva di un giacimento: 
1. espansione rapida - Inizialmente, dopo la prima fase di esplorazione, la risorsa è abbondante 
e bastano modesti investimenti per estrarla. In questa fase, la crescita della produzione è 
esponenziale; 
2. inizio dell’esaurimento - Le riserve "facili", ovvero quelle meno costose, sono quelle estratte 
per prime. Con l'esaurimento di queste, comincia a essere necessario sfruttare risorse più 
difficili e ciò richiede investimenti sempre maggiori. La produzione continua a crescere, ma 
non più esponenzialmente come nella prima fase; 
3. picco e declino - A un certo punto, il graduale esaurimento rende talmente elevati gli 
investimenti necessari che questi non sono più sostenibili. La produzione raggiunge un 
massimo (il picco di Hubbert) e poi comincia a declinare; 
4. declino finale - In questa fase non si fanno più investimenti significativi. La produzione 





Per stimare la posizione del picco della curva di produzione è necessario disporre di una base di dati 
affidabili.  E’ indispensabile ottenere informazioni precise sulle quantità di risorse già estratte e 
stime sulle quantità ancora estraibili; questa somma rappresenta l’area sottostante la curva a 
campana. La principale difficoltà nella previsione del picco attraverso questo approccio sta proprio 
nell’incertezza delle quantità non ancora estratte poiché sono informazioni, ovviamente, poco note. 
In questo paragrafo si affronta il problema dell’esaurimento del petrolio ma lo stesso approccio può 
essere applicato agli altri combustibili fossili e alle altre risorse non rinnovabili. 
L’argomento chiave per applicare il modello a livello planetario è la stima delle risorse di petrolio 
esistenti. L’incertezza dei dati è abbastanza ampia considerando la presenza di problemi tecnici e 
politici. I problemi tecnici sono dovuti alla difficoltà oggettiva e all’incertezza di stimare la quantità 
di qualcosa che si trova sottoterra a profondità elevate. Tuttavia nel secolo scorso sono già state 
esplorate tutte le aree più promettenti del pianeta e quindi è possibile fare stime abbastanza 
attendibili. Infatti, a partire dagli  anni ’60, le stime delle risorse sono rimaste nella media invariate 
e si attestano intorno a circa 2.000 gigabarili anche se le compagnie petrolifere tendono a 
sovrastimare questo dato per ovvi vantaggi politici. Avendone utilizzato fino ad oggi circa la metà 
possiamo stimare che rimangono ancora a disposizione circa 1.000 gigabarili.  
La curva delle scoperte è un indicatore importante del fatto che la produzione di petrolio è prossima 
al picco massimo, visto che questa risorsa prima di essere prodotta deve essere scoperta. La 
seguente figura fa chiarezza sulla diminuzione progressiva delle scoperte di petrolio. Queste hanno 
avuto un massimo verso gli anni ’60 e da allora sono andate in continua decrescita. Considerando il 
fatto che il prezzo del petrolio è schizzato alle stelle negli ultimi anni, è facile intuire che le 
industrie petrolifere stiano facendo i massimi sforzi possibili per trovare nuovi giacimenti, perché  
trovarne uno rappresenta un affare migliore di quanto non lo sia mai stato. Questo aspetto potrebbe 
rappresentare una conferma alla tesi dei ricercatori che affermano che la maggior parte del petrolio 






Figura 6: Scoperte e produzione di petrolio (Fonte: ASPO) 
 
Considerando tutti queste aspetti qualitativi e quantitativi si può cercare di stimare quanto tempo 
dureranno le riserve di petrolio prima del loro esaurimento.  
Utilizzando un approccio molto semplicistico ci si può chiedere: quanto dureranno le riserve di 
petrolio se nei prossimi anni si verificasse una produzione costante al valore attuale? Nel 2007 sono 
stati consumati circa 31 gigabarili di petrolio in tutto il mondo (Fonte: BP, Statistical Review of 
World Energy 2008) e le risorse ancora a disposizione ammontano a circa 1.000 gigabarili (Fonte: 
ASPO). In questo semplice modello, utilizzando questi valori come riferimento, la durata delle 
risorse può essere stimata dalla funzione “riserve/produzione attuale annua” in circa 32 anni.  
I dati forniti dalla British Petroleum nello “Statistical Review of World Energy 2008” riportano una 
quantità maggiore di petrolio ancora a disposizione pari a circa 1.200 gigabarili e in questo caso la 
durata delle riserve cresce fino a 39 anni. 
La produzione di petrolio nel corso della storia non è mai stata costante e ovviamente non lo sarà 
nemmeno nel futuro perché dipende da molti fattori economici e politici. Questo approccio risulta 
pertanto inadatto ma utile per avere un’idea sul’abbondanza relativa dei combustibili fossili. Stime 
più realistiche sono state realizzate utilizzando una modellistica più complessa ma sicuramente 
rimangono grosse incognite nel sistema rappresentate dalle scelte politiche ed economiche future 
che saranno prese dalle amministrazioni e più in generale dalla società.  
Come varierà la produzione?  Si possono ipotizzare tre diversi scenari. La produzione potrebbe 
continuare a crescere rapidamente per alcuni anni, seguita da un brusco collasso. Si potrebbe 
altrimenti verificare la condizione ipotizzata in precedenza con produzione costante di petrolio al 
valore attuale, seguita da collasso. Questi due primi scenari ipotizzano le situazioni più critiche a 
cui si potrà andare incontro. L’impossibilità di sostituire gradualmente le fonti energetiche e le 




Lo scenario più verosimile è quello ipotizzato dalla curva a campana in cui la produzione passerà 
per un massimo per poi decrescere gradualmente.  
 
 
Figura 7: Possibili scenari della variazione di produzione di petrolio (Fonte: C. Campbell, ASPO) 
 
Il modello di Hubbert può essere utilizzato per prevedere l’andamento della produzione mondiale di 
petrolio. La previsione di Campbell, mostrata nella figura sotto, indica che il picco della produzione 
del petrolio “convenzionale” (area punteggiata) è previsto intorno al 2010. Altri tipi di petrolio 
(pesante, profondo, ecc.) e il gas naturali liquidi4 (NGL) sposteranno il picco di poco in avanti. 
 
 
Figura 8: Previsioni globali della produzione petrolio (Fonte: C. Campbell, ASPO, 2004) 
 
                                                 
4  Etano (C2H6), propano (C3H8), normalbutano (n-C4H10), isobutano (i-C4H10), pentano e altri idrocarburi a più alto 
peso molecolare dopo essere purificati sono collettivamente indicati con l’acronimo NGL (Natural Gas Liquids). 
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Queste conclusioni sono state ottenute anche da altri autori che collocano il picco di produzione 
nelle prime due decadi del 21° secolo. La data del picco è comunque oggetto di una specie di 
lotteria dove si fronteggiano due schieramenti opposti: i “catastrofisti” vedono il picco come 
imminente mentre, sull'altro fronte, gli “abbondantisti” vedono il picco come molto lontano nel 
tempo, tanto remoto da non dovercene minimamente preoccupare oggi. 
Ugo Bardi, professore di chimica al Dipartimento di Chimica dell’Università di Firenze, fondatore e 
presidente della sezione italiana “Associazione per lo studio del picco del petrolio (ASPO-Italia)”, 
in un documento rilasciato nell’agosto scorso afferma: “Al momento, possiamo soltanto dire che la 
produzione mondiale è sostanzialmente statica da almeno tre anni, anche se si nota ancora un 
leggero aumento se si considerano anche i petroli non convenzionali. Altri sintomi di picco 
imminente sono i prezzi in forte aumento e oscillanti, come pure le fortissime instabilità 
geopolitiche in corso. Dai dati disponibili, sembra quindi di poter concludere che il picco globale 
potrebbe essere a breve scadenza. Certo, uno sforzo concertato di investimenti in nuove risorse da 
parte dell'industria petrolifera lo potrebbe ritardare di qualche anno. Ci possiamo quindi 
domandare se valga la pena di utilizzare risorse preziose per rimandare un evento comunque 
inevitabile e che si ripresenterà ingigantito in un futuro non lontano. Sarebbe meglio invece 
rallentare la pressione sul petrolio e investire le risorse ancora disponibili su fonti di energia non 
fossili. Il picco arriverà comunque e dobbiamo cominciare a prepararci”. 
 
 
Figura 9: Produzione mondiale di petrolio dal 1965 ad oggi. Il valore è espresso in migliaia di barili al giorno 





Arrivare al picco di produzione non significa aver esaurito tutte le risorse petrolifere ma solamente  
un progressivo declino della loro produzione. La prima grande conseguenza sarà rappresentata 
dall’aumento dei prezzi del barile, visto che la domanda di petrolio supererà l’offerta, che si 
rifletterà con un evento a cascata nell’aumento dei prezzi dell’energia, dei carburanti, dei generi 
alimentari, dell’intero costo della vita; situazione a cui purtroppo si sta già assistendo.  
D’altra parte questo scenario, a meno di un repentino collasso economico, darà la possibilità di 
investire nello sviluppo delle fonti energetiche rinnovabili per la graduale sostituzione delle fonti 
energetiche fossili. 
2.2 Gas naturale 
Il gas naturale è un combustibile fossile gassoso che deriva dalla decomposizione anaerobica di 
materiale organico. Si trova raccolto in trappole geologiche dette giacimenti di gas naturale che 
molto spesso sono associate a quelle del petrolio, visto che le modalità di formazione sono le 
medesime. 
E’ costituito per la maggior parte da metano (CH4) ma contiene quantità significative di etano, 
propano, butano, pentano e altri idrocarburi a più alto peso molecolare. Sono presenti anche gas non 
idrocarburici, eliminati prima del suo utilizzo, quali anidride solforosa, azoto, idrogeno solforato ed 
elio. 
Come per il petrolio, il principale utilizzo del gas naturale è per fini energetici ma riveste anche un 
importante ruolo nell’industria chimica organica di base. Presenta vantaggi e svantaggi rispetto al 
petrolio. L’utilizzo del gas non richiede trasformazioni molecolari e permette un utilizzo diretto 
nelle centrali termoelettriche, negli impianti industriali e nelle attività domestiche, previo processo 
di purificazione per eliminare le impurità elencate precedentemente. Data la sua relativa purezza, il 
gas naturale viene detto “combustibile pulito” poiché dalla combustione del metano si genera “solo” 
CO2 ed acqua.  
Negli ultimi anni si stanno facendo grandi sforzi per limitare l’inquinamento atmosferico attraverso 
leggi che impongono alle centrali termoelettriche e agli impianti industriali di rispettare limiti di 
concentrazione alle emissioni delle polveri (PM10), dell’anidride solforosa e di altri macro e 
microinquinanti organici e inorganici. L’utilizzo di combustibile pulito sta diventando e diventerà 
ancora di più una necessità prioritaria. Il consumo di gas naturale è quindi è destinato a crescere nei 




Figura 10: Produzione mondiale di gas naturale dal 1970 ad oggi. Il valore è espresso in migliaia di miliardi di metri 
cubi (Fonte: BP, Statistical Review of World Energy 2008) 
 
Il gas naturale presenta, tuttavia, un grande svantaggio rispetto al petrolio da attribuire al suo stato 
fisico gassoso. Il potenziale energetico contenuto in 1 m3 di metano corrisponde a quello contenuto 
in circa 1 litro di petrolio e ciò si ripercuote in maggiori costi e difficoltà nel trasporto. 
 




Altre trasformazioni 12 
Usi non energetici 6 
Altro 5 
Tabella 2: Principali impieghi del gas naturale (Fonte: IEA) 
 
Fare una stima della durata delle risorse di gas naturale è un’operazione difficoltosa ma i ricercatori 
del settore, come C. Campbell, affermano che il suo picco di produzione non dovrebbe essere 
raggiunto fino al 2030-2040. 
Nelle seguenti tabelle sono riportate le riserve dimostrate di gas naturale, la produzione e il 
consumo di tale fonte fossile. 
Se utilizziamo l’approccio semplicistico utilizzato per il petrolio cioè la funzione 
“riserve/produzione attuale annua” si può avere un’idea dell’abbondanza relativa del gas naturale 
rispetto al petrolio. Considerando che nel 2007 le risorse mondiali dimostrate di gas naturale 
ammontavano a circa 180 mila miliardi di metri cubi e la produzione e consumo a circa 2.900 
miliardi di metri cubi, la durata di questa risorsa può essere stimata intorno a 60 anni. Questo 
approccio è sicuramente inadatto perché non tiene conto del fatto che il consumo di metano sarà 
destinato ad aumentare per la crescente necessità di combustibile pulito e per la inevitabile 
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diminuzione delle riserve di petrolio, ma è assai utile per evidenziare l’abbondanza relativa del gas 









Russia 44,7 25,2 
Iran 27,8 15,7 
Qatar 25,6 14,4 
Arabia Saudita 7,2 4 
Emirati Arabi Uniti 6,1 3,4 
Stati Uniti 6 3,4 
Nigeria 5,3 3 
Venezuela 5,2 2,9 
Algeria 4,5 2,5 
Iraq 3,2 1,8 
Norvegia 3 1,7 
Indonesia 3 1,7 
Turkmenistan 2,7 1,5 
Australia 2,5 1,4 
Malesia 2,5 1,4 
Egitto 2,1 1,2 
Kazakistan 1,9 1,1 
Repubblica Popolare Cinese 1,9 1,1 
Kuwait 1,7 1 
Uzbekistan 1,7 1 
Totale mondo 177,4 100 
Tabella 3: Riserve dimostrate di gas naturale nel 2007 (primi 20 paesi) 









Russia 607 20,6 
Stati Uniti 546 18,8 
Canada 184 6,2 
Iran 112 3,8 
Norvegia 90 3 
Algeria 83 2,8 
Arabia Saudita 76 2,6 
Regno Unito 72 2,5 
Repubblica Popolare Cinese 69 2,4 
Turkmenistan 67 2,3 
Indonesia 67 2,3 
Totale mondo 2940 100 
Tabella 4: Principali produttori di gas naturale nel 2007 











PAESE CONSUMO  




Stati Uniti 653 22,6 
Russia 439 15 
Iran 112 3,8 
Canada 94 3,2 
Regno Unito 91 3,1 
Giappone 90 3,1 
Germania 83 2,8 
Italia 78 2,7 
Arabia Saudita 76 2,6 
Repubblica Popolare Cinese 67 2,3 
Totale mondo 2922 100 
Tabella 5: Principali consumatori di gas naturale nel 2007 




Figura 11: Produzione di gas naturale per paese in metri cubi 
 
2.3 Carbone 
Il carbone è una roccia sedimentaria di origine organica generata attraverso una trasformazione 
anaerobica di masse vegetali durata milioni di anni. Queste masse in via di decomposizione sono 
state sommerse dalle acque in zone paludose o fluviali e successivamente ricoperte da sedimenti. 
Fenomeni di subsidenza hanno provocato lo sprofondamento degli strati più superficiali e su questi 
si sono via via aggiunti altri strati dello stesso tipo attraverso un ciclo costituito da crescita di nuove 
piante, morte, decomposizione e sprofondamento.  
I fenomeni di ricoprimento, riscaldamento e decomposizione dei residui vegetali hanno creato le 
condizioni necessarie per la formazione di questa risorsa energetica. 
Il processo di formazione del carbone è detto carbonizzazione o carbogenesi. E' un processo di 
invecchiamento che porta  i resti vegetali ad un progressivo arricchimento in carbonio a spese della 
eliminazione di ossigeno e idrogeno, per cui con il passare del tempo diminuisce l'umidità, 
l'ossigeno, l'idrogeno ed aumenta la materia combustibile, il carbonio, con incremento del potere 
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calorifico. La qualità del carbone è, quindi, in stretta relazione al grado di sviluppo del processo di 
carbonizzazione. 
 
La sequenza temporale delle fasi di carbonizzazione è la seguente: 
 Torba: costituita da detriti vegetali non ancora decomposti e humus. E' costituita da un 10% 
di sostanza secca e per il 90% da acqua per cui il suo potere calorifico inferiore è molto 
basso. 
 Lignite: la torba si compatta e si disidrata a seguito di un aumento di pressione generato 
ulteriori strati di sepoltura che determina cambiamenti chimici nel materiale. Il materiale è 
ancora molto ricco di acqua (fino al 50%) e il contenuto di carbonio può arrivare a poco più 
del 60%. La lignite è classificata come carbone fossile e ne rappresenta il gradino più basso. 
Il potere calorifico è ancora basso, ha una consistenza morbida ed è utilizzata principalmente 
nelle centrali termoelettriche dei paesi poveri e in via di sviluppo. 
 Carbone sub-bituminoso: continuando il seppellimento, la lignite viene sottoposta a azioni 
di metamorfismo che la trasformano in carbone sub-bituminoso. E' una roccia di colore più 
scuro, più consistente con un contenuto in carbonio ancora relativamente basso (inferiore al 
65%) ma un potere calorifico maggiore della lignite. 
 Carbone bituminoso: si forma dal carbone sub-bituminoso in conseguenza dell'aumento di 
temperatura e pressione. E' una roccia nera, dura con un contenuto di carbonio che può 
arrivare fino all'86% ed un contenuto di acqua molto basso. Il suo utilizzo è molto diffuso e 
costituisce più del 50% del carbone utilizzato in tutto il mondo. E' il carbone per 
antonomasia. 
Il carbone bituminoso può essere suddiviso in carbone da vapore (steam coal), utilizzato 
nelle centrali termoelettriche, nei cementifici e nelle industrie e carbone metallurgico 
(coking coal), utilizzato per la produzione di acciaio. 
 Antracite: consistenza di roccia quasi vetrificata dal colore nero brillante, rappresenta il 
carbone più anziano. Il contenuto di carbonio può variare dall'86 al 98% ma il suo uso come 
combustibile è limitato sia per le pessime caratteristiche di combustione che per la sua bassa 
abbondanza sul pianeta. 
 Meta antracite e grafite: l'ulteriore seppellimento con incremento della temperatura e della 
pressione porta alla trasformazione dell'antracite in questi due prodotti che perdono le 
caratteristiche di combustibili. 
 
Il carbone è un combustibile solido, non omogeneo, costituito da fasi liquide e gassose intrappolate 
nella fase solida. E' un materiale di difficile caratterizzazione chimica perché contiene materie 
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organiche e inorganiche di vario genere. La parte organica è costituita principalmente da carbonio 
ed in misura minore da idrogeno e ossigeno ma presenta piccole quote di azoto e zolfo sotto forma 
di molecole organiche. Nella parte inorganica possono essere contenuti fino a 72 dei 116 elementi 
della tavola periodica combinati in diversi minerali. La maggior parte è presente in minime tracce e 
solo ossigeno, alluminio, silicio, ferro, zolfo e calcio sono di solito contenuti in quantità maggiori 
prevalentemente sotto forma di materiali argillosi, calcite (CaCO3) e pirite (FeS2). 
La composizione chimica del carbone rappresenta uno dei limiti ambientali collegati a questa 
risorsa energetica. E’ la fonte fossile di energia che più inquina e più incide negativamente sullo 
stato del clima. Come detto in precedenza, il carbone presenta un elevato contenuto di carbonio, 
contiene zolfo, metalli pesanti, tra cui il mercurio; è ricco di sostanze di origine organica e 
inorganica che durante la combustione generano grandi quantità di composti nocivi per la salute 
umana e per l’ambiente. 
 Innanzitutto, a differenza degli altri combustibili fossili, nel carbone si trovano molti atomi di 
carbonio e pochi atomi di idrogeno e ciò provoca la formazione di gas di scarico contenenti un'alta 
percentuale di CO2 (circa il 70% in più rispetto alla combustione del gas e circa il 30% in più 
rispetto a quella del petrolio) che contribuisce in maniera decisiva all'incremento nell'atmosfera del 
gas serra indicato come causa principale del riscaldamento globale del pianeta. Il 40% delle 
emissioni mondiali annue di CO2 da combustione di fonti fossili è prodotto dal carbone5. Il solo 
carbone bruciato in Cina e Stati Uniti è causa del 23% del rilascio annuale di CO2 da fonti fossili. 
In seconda battuta a seguito della combustione sono generati residui solidi costituiti da scorie, 
ceneri pesanti, raccolti sul fondo della caldaia, ceneri volanti e particolato trasportati dai gas di 
scarico insieme ad inquinanti gassosi quali NOX e SO2.  
I residui solidi, raccolti in camera di combustione e captati dai sistemi di trattamento degli effluenti 
gassosi, contengono incombusti, materiale inerte e metalli pesanti potenzialmente dannosi per la 
salute e devono pertanto essere smaltiti in discariche idonee.  
L’anidride solforosa e gli ossidi di azoto vengono diffusi in atmosfera per centinaia di chilometri dai 
venti e a contatto con l’umidità atmosferica si trasformano rispettivamente in acido solforico e in 
acido nitrico o nitroso successivamente rimossi dalle precipitazioni. Gli effetti di tali deposizioni 
(piogge acide) possono essere gravi per le specie vegetali sia per danni diretti subiti dalle foglie, 
fiori, radici ecc., sia per danni indiretti derivanti dall’acidificazione del suolo. Tele fenomeno 
favorisce la mobilitazione nel suolo di alcuni metalli tossici (alluminio, piombo, cadmio, mercurio 
ecc.) e compromette la disponibilità dei nutrienti fondamentali come calcio e magnesio. 
Per quanto riguarda la salute umana, il biossido di azoto e l’anidride solforosa sono gas irritanti per 
                                                 
5 IEA, CO2 Emission from Fuel Combustion 1971-2004, Parigi 2006. 
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le mucose e possono contribuire all’insorgere di varie alterazioni delle funzioni polmonari, 
bronchiti croniche, asma ed enfisema polmonare. Lunghe esposizioni anche a basse concentrazioni 
provocano una drastica diminuzione delle difese polmonari con conseguente aumento di rischio di 
affezioni alle vie respiratorie. 
Rispetto a gas naturale la produzione di un kWh da carbone sprigiona più del doppio di ossidi di 
azoto, otto volte l’ammontare di metalli pesanti e dieci volte quello di polveri sottili (particolato). 
Inoltre, a differenza del gas naturale, emette grandi quantità di ossidi di zolfo.  
Le sostanze contenute nei residui solidi e nei fumi originati dalla combustione del carbone 
costituiscono pertanto un serio problema di inquinamento ambientale. 
I problemi ambientali non si limitano alla fase di utilizzo ma si estendono all’intero ciclo di vita del 
combustibile, dall’estrazione al trasporto. 
 
Il carbone è il combustibile fossile più abbondante sul pianeta; le risorse mondiali sono superiori a 
quelle degli altri combustibili fossili sommati insieme e questo spiega il grosso interesse ancora 
presente su questo materiale a dispetto dei numerosi problemi ambientali ad esso collegati. 
Se si utilizza ancora una volta la funzione “riserve/produzione attuale annua” e si considera un 
consumo costante al valore attuale si può avere un’idea dell’abbondanza relativa del carbone 
rispetto alle altre fonti fossili. Considerando che nel 2007 le risorse mondiali dimostrate di carbone 
ammontavano a circa 848 miliardi di tonnellate e la produzione a circa 6,4 miliardi di tonnellate, la 
durata di questa risorsa può essere stimata intorno a 133 anni. 
Le seguenti tabelle mostrano i dati elaborati dalla BP circa l’abbondanza, la produzione e il 





























Stati Uniti 242,7 28,6 
Russia 157 18,5 
Repubblica Popolare Cinese 114,5 13,5 
Australia 76,6 9 
India 56,5 6,7 
Sudafrica 48 5,7 
Ucraina 33,9 4,0 
Kazakistan 31,3 3,7 
Polonia 7,5 0,9 
Brasile 7,1 0,8 
Colombia 6,9 0,8 
Germania 6,7 0,8 
Canada 6,5 0,8 
Repubblica Ceca 4,5 0,5 
Indonesia 4,3 0,5 
Grecia 3,9 0,5 
Ungheria 3,3 0,4 
Pakistan 2 0,2 
Bulgaria 2 0,2 
Turchia 1,8 0,2 
Totale mondo 847,5 100 
Tabella 6: Riserve di carbone dimostrate alla fine del 2007 (primi 20 paesi e totale mondiale) 




PAESE PRODUZIONE  
(Milioni di tonnellate 







Repubblica Popolare Cinese 1289,6 41,1 2536,7 
Stati Uniti 587,2 18,7 1039,2 
Australia 215,4 6,9 393,9 
India 181 5,8 478,2 
Sudafrica 151,8 4,8 269,4 
Russia 148,2 4,7 314,2 
Indonesia 107,5 3,4 174,8 
Polonia 62,3 2 145,8 
Germania 51,5 1,6 201,9 
Kazakistan 48,3 1,5 94,4 
Totale mondo 3135,6 100 6395,6 
Tabella 7: Principali produttori di carbone nel 2007  









                                                 
6 La tonnellata equivalente di petrolio (TEP, in lingua inglese tonne of oil equivalent, TOE) è un'unità di misura di 




PAESE CONSUMO  
(Milioni di tonnellate 




Repubblica Popolare Cinese 1311,4 41,3 
Stati Uniti 573,7 18,1 
India 208 6,5 
Giappone 125,3 3,9 
Sudafrica 97,7 3,1 
Russia 94,5 3 
Germania 86 2,7 
Corea del sud 59,7 1,9 
Polonia 57,1 1,8 
Australia 53,1 1,7 
Totale mondo 3177,5 100 
Tabella 8: Principali consumatori di carbone nel 2007  
(Fonte: BP, Statistical Review of World Energy 2008) 
 
Il carbone ha dominato lo scenario energetico a partire dal 18° secolo e solo intorno agli anni 
sessanta dello scorso secolo ha ceduto il testimone al petrolio. Malgrado i problemi ambientali 
connessi il carbone rappresenta ancora oggi la seconda fonte energetica mondiale contribuendo alla 
generazione di circa il 40% dell’energia elettrica mondiale e, come mostrato nella seguente figura, 
la sua produzione e il suo consumo crescono di anno in anno. I protagonisti del suo successo non 
sono solo i paesi poveri o quelli in forte sviluppo, come Cina e India, ma anche paesi 
all’avanguardia come gli Stati Uniti, dove fornisce il 50% di tutta l’energia elettrica richiesta.  
La capacità di rimanere un combustibile di importanza essenziale è dovuta principalmente a due 
fattori: disponibilità e costo. L’abbondanza sul pianeta e la consolidata tecnologia estrattiva hanno 
permesso a questa fonte fossile di mantenere un costo, a parità di contenuto energetico, più basso e 
stabile rispetto al petrolio e al gas naturale e gli hanno permesso di occupare una posizione 
preminente nel 20° secolo.  
Questa posizione è messa in discussione dalle sempre maggiori esigenze di tutela dell’ambiente e 
del clima ma è probabile che riuscirà a giocare un ruolo importante nei prossimi decenni, vista 
anche la possibilità dell’applicazione e diffusione su larga scala di nuove tecnologie per il “carbone 




Figura 12: Produzione mondiale di carbone dal 1981 ad oggi. Il valore è espresso in milioni di tonnellate fisiche 
(Fonte: BP, Statistical Review of World Energy 2008) 
 
Per cercare di risolvere i problemi ambientali connessi alle emissioni di inquinanti, da qualche anno 
sono disponibili nuove tecniche di combustione applicabili al settore della generazione elettrica da 
carbone. 
La prima è rappresentata dalla combustione ultra-supercritica del polverino di carbone che consiste 
nel bruciare polvere sottilissima di carbone ad altissime temperature e pressioni con notevole 
incremento dell’efficienza del ciclo termodinamico che passa dal 35% di un impianto tradizionale 
fino al 45% per un impianto di questo genere. Se a questo è accoppiato un sistema di trattamento 
degli effluenti gassosi efficace si riesce ad abbattere NOX, SO2 e particolato dal 90 a quasi il 100%. 
La seconda è costituita dal letto fluido in cui la combustione del polverino di carbone è realizzato in 
una camera di combustione dove un letto di materiale inerte, sabbia, viene mantenuto in 
sospensione in condizioni simil-fluide da un getto d’aria preriscaldato. Questa tecnica consente di 
lavorare a temperature più basse limitando la formazione di NOX e permette di effettuare una 
desolforazione diretta in camera di combustione introducendo un sostanza reattiva a secco, con 
conseguente contenimento della concentrazione di SO2 nei gas di scarico. 
 
La trasformazione del carbone in combustibili gassosi, liquidi e solidi costituisce vantaggi che 
riguardano sia la riduzione delle problematiche ambientali a seguito dei trattamenti di purificazione 
che possono essere realizzati, sia la maggiore facilità di gestione dei combustibili liquidi e gassosi. 
La produzione di combustibili sintetici può realizzarsi in tre modi: 
 Pirolisi del carbone: è il processo di decomposizione del carbone tramite riscaldamento in 
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condizioni anaerobiche (assenza di ossigeno). Per effetto del calore le molecole si scindono 
in frazioni gassose (circa il 30%) e liquide (circa il 25%) più ricche di idrogeno e la restante 
parte solida ad elevato contenuto di carbonio. 
 Gassificazione del carbone: si ottiene gas di sintesi (detto syngas, syntetic gas) investendo 
il carbone rovente con una corrente di ossigeno, vapor acqueo o entrambi. Le reazioni 
chimiche producono gas composto in gran parte da idrogeno e ossidi di carbonio. A seconda 
delle condizioni operative si possono ottenere gas di sintesi a basso potere calorifico (900 
kcal/m3) o ad alto potere calorifico (fino a 9000 kcal/m3). 
 Liquefazione del carbone (coal to liqid): può essere realizzata in modo diretto e indiretto. 
Nella liquefazione diretta le complesse molecole del carbone vengono frammentate per 
azione del calore e disciolte in presenza di idrogeno in un solvente adatto che funge a sua 
volta da donatore di idrogeno. In un contenitore in presenza di un catalizzatore si ottiene 
petrolio di sintesi che distillato offre un ampia varietà di prodotti come combustibile per 
auto e per aerei. Nella liquefazione indiretta inizialmente si produce un gas di sintesi 
costituito da idrogeno e monossido di carbonio. Da questo può essere ricavato metanolo che 
può poi essere trasformato in benzine oppure, attraverso processi catalitici, in miscele di 
idrocarburi liquidi che frazionate forniscono vari prodotti petroliferi. 
 
Con o senza queste tecnologie il carbone probabilmente sarà destinato a mantenere un ruolo 
importante nella produzione energetica dei prossimi decenni. In aree come l’Europa, sensibili ai 
problemi ambientali e climatici, il suo uso potrà essere limitato ma i paesi che detengono immense 
riserve di carbone a basso costo come Stati Uniti, Cina e India difficilmente saranno frenati dai 
rischi per l’ambiente e per il clima. Per i due paesi asiatici, caratterizzati da forte sviluppo 
industriale e crescente richiesta energetica, la situazione potrebbe essere ancora più grave dato che 
questi paesi posseggono immense riserve di carbone ma scarse riserve di altre fonti energetiche. 
L’agenzia internazionale dell’energia (IEA) ha previsto nel periodo 2004-2030 un aumento dei 
consumi di carbone del 107% per la Cina e del 130% per l’India. Se questa previsione risulterà 
azzeccata, le grandi quantità di gas serra emesse da questi colossi asiatici renderebbero vani gli 
obiettivi di riduzione di emissioni posti a livello internazionale ed in particolar modo dall’Europa ed 












Il sole è l’unica fonte  di energia dell’atmosfera terrestre. Altri milioni di stelle irradiano energia, ma 
sono troppo lontane perché possano indurre effetti significativi sul nostro pianeta. L’interno della 
terra rilascia energia principalmente per il decadimento di minerali radioattivi, ma solo in quantità 
insignificanti, così come le maree, il cui contributo è ancora più trascurabile. Il Sole dunque 
fornisce praticamente tutta l’energia che sostiene la vita sulla Terra e determina la dinamica dei 
processi atmosferici. 
3.1 Assorbimento, riflessione e trasmissione 
Quando l’energia radiante solare arriva nell’atmosfera si verificano complessi fenomeni che si 
possono schematizzare nei processi di assorbimento, riflessione e trasmissione. 
Quando un corpo è colpito da radiazioni elettromagnetiche può trattenere parte di questa energia 
attraverso un processo chiamato assorbimento. Questo fenomeno provoca un aumento della 
temperatura dell’oggetto colpito. 
I materiali minerali, come rocce e suoli, sono generalmente eccellenti corpi assorbenti, neve e 
ghiaccio sono poco assorbenti mentre la superficie dell’acqua presenta un’efficienza di 
assorbimento variabile. 
La riflessione può essere definita come la capacità di un oggetto di deviare onde elettromagnetiche 
senza alterarle né alterarsi. Nulla viene mutato tranne la direzione dei raggi. Questo processo è 
opposto all’assorbimento: se un’onda viene riflessa, non può essere assorbita e di conseguenza, un 
oggetto che assorbe bene, riflette male e viceversa.  
Anche le molecole di gas e le particelle presenti nell’atmosfera possono deviare le onde luminose in 
un processo noto come diffusione. Questa deviazione implica un cambiamento di direzione delle 
onde luminose ma non della lunghezza d’onda e quindi rappresenta un caso particolare di 
riflessione. 
Alcune onde vengono quindi riflesse nello spazio senza raggiungere il suolo; la maggior parte 
procede attraverso l’atmosfera lungo percorsi diversi e casuali. La quantità di diffusione dipende 
dalla lunghezza d’onda, così come dalle dimensioni, forma e composizione delle molecole o delle 
particelle colpite. Le onde corte vengono diffuse dai gas dell’atmosfera più facilmente di quelle 
lunghe, il che significa che il viola e il blu della radiazione visibile sono deviati più facilmente 
dell’arancione e del rosso: per tale motivo il cielo presenta una colorazione azzurra. 
La trasmissione è un processo secondo il quale le onde elettromagnetiche attraversano un mezzo 
senza perdite, nello stesso modo in cui le onde luminose vengono trasmesse attraverso un pannello 
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di vetro trasparente e incolore.  
La trasmissione dipende sia dalla natura del mezzo che sia dalla frequenza delle onde 
elettromagnetiche incidenti. L’acqua, per esempio, trasmette bene la luce solare, mentre le rocce e il 
suolo non si lasciano penetrare in nessun modo e tutta la radiazione è assorbita o riflessa dalla 
superficie. Il vetro trasparente e incolore presenta alta trasmissività per le radiazioni ad onda corta 
ma bassa per quelle ad onda lunga. In una macchina parcheggiata al sole la temperatura aumenta 
proprio per questo motivo. La radiazione solare, ad onda corta, viene trasmessa dai vetri all’interno 
dell’automobile e viene assorbita dalla tappezzeria la quale rilascia l’energia immagazzinata sotto 
forma di radiazione ad onda lunga che non sono facilmente trasmesse verso l’esterno. Il fenomeno 
appena descritto viene chiamato comunemente effetto serra.  
L’effetto serra si realizza nell’atmosfera, dove sono presenti alcuni gas, detti gas serra, che vengono 
attraversati facilmente dalla radiazione solare incidente ad onda corta, ma non altrettanto facilmente 
dalle onde lunghe emesse dalla superficie terrestre. La maggior parte della radiazione terrestre viene 




L’irraggiamento è il processo con il quale l’energia viene emessa sotto forma di flusso radiante da 
un oggetto a temperatura maggiore di 0 K. Più caldo è l’oggetto, più intensa sarà la radiazione, più 
corta la sua lunghezza d’onda e maggiori la frequenza e l’energia. 
La temperatura non è, in ogni caso, la sola spia dell’efficacia della radiazione. Oggetti con la stessa 
temperatura possono avere una capacità radiante molto diversa in funzione della natura della loro 
superficie. Un corpo che emette la massima quantità possibile di radiazione ad ogni lunghezza 
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Box di approfondimento 
La legge di Planck quantifica il flusso radiativo monocromatico (energia per unità di area e unità di 










Attraverso la legge di Wien è possibile calcolare la lunghezza d’onda alla quale la radiazione 
emessa da un oggetto è massima: 
 
Integrando la legge di Planck da 0 a ∞ si può calcolare l’irradianza totale emessa da un corpo ed 





L’irradianza totale di un corpo è funzione solo della temperatura e non più della lunghezza d’onda 
visto che consideriamo l’irradianza pancromatica (irradianza totale). 
 
3.2.2 Conduzione e convezione 
Il passaggio di calore da una molecola ad un’altra senza che queste modifichino la loro posizione 
relativa è detto conduzione. Questo processo avviene attraverso la collisione molecolare e permette 
al calore di trasferirsi da una parte all’altra di un corpo o da un oggetto all’altro quando questi sono 
a contatto. Quando molecole a diversa temperatura, quindi con diverse frequenze di vibrazioni, sono 
a contatto, il calore, cioè i moti vibrazionali si trasmettono passando da quella più calda a quella più 
fredda, fino a che entrambe non raggiungono l’equilibrio termico. 
La capacità di condurre il calore cambia considerevolmente nelle diverse sostanze. La superficie 
delle terre emerse si scalda rapidamente durante il giorno poiché assorbe bene il calore e si 
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raffredda altrettanto velocemente durante la notte. Dato che le rocce non sono buoni conduttori, 
durante il giorno solo una piccola quantità di calore assorbito viene trasmessa verso l’interno della 
Terra, mentre gran parte di esso viene trasferito per conduzione alla porzione inferiore 
dell’atmosfera. Durante la notte il calore viene rapidamente ceduto allo strato atmosferico a contatto 
con il suolo ma, dato che l’aria a sua volta è un cattivo conduttore, solo lo strato vicino al suolo 
viene scaldato. 
Per permettere la diffusione del calore è quindi necessario che le molecole dell’aria si muovano in 
modo che altre possano venire a contatto con la superficie. 
Il trasferimento di calore per mezzo del movimento delle molecole riscaldate di una sostanza è detto 
convezione. Non bisogna confondere questo movimento con la vibrazione molecolare tipica della 
conduzione; nella convezione, le molecole si allontanano fisicamente dalla sorgente di calore, 
mentre ciò non accade nel caso della conduzione.  
Sebbene la convezione avvenga essenzialmente lungo la verticale, si hanno movimenti anche 
orizzontali: quando liquidi o gas si muovono orizzontalmente per convezione, il fenomeno è detto 
avvezione. 
3.3 La radiazione solare 
Il sole emette un flusso di energia, sotto forma di radiazioni elettromagnetiche. Questa energia si 
disperde isotropicamente nello spazio. Sulla terra, che è a circa 150 milioni di km dal sole, arriva 
solo una frazione estremamente piccola del flusso iniziale. In termini quantitativi questo flusso 
energetico corrisponde a 1.366 watt/m2, con piccole oscillazioni in relazione all'attività solare. 
Questo flusso di energia sarebbe quello che investirebbe la Terra se questa fosse ferma, piatta e se i 
raggi giungessero perpendicolarmente. Tenendo conto della sfericità del pianeta, quindi del fatto 
che i raggi investono perpendicolarmente solo la zona equatoriale e si fanno sempre più inclinati 
muovendoci verso le alte latitudini, la quantità media di energia che arriva al di sopra dell’atmosfera 
è di 342 watt/m2. 
Questo provoca una distribuzione non uniforme del flusso solare tra zone equatoriali e zone polari. 
In più, la terra ruota su se stessa e attorno al sole e ciò provoca un’ulteriore disuniformità nella 
distribuzione della radiazione solare tra giorno e notte e tra estate e inverno. 
Tutte queste oscillazioni sono, comunque, cicliche e si ripetono regolarmente con periodo annuale. 
Se assumiamo come riferimento l'anno solare, il valor medio dell'energia solare che arriverebbe 
sulla superficie terrestre in assenza di atmosfera sarebbe pari ad un quarto dei 1.366 watt/m2 e cioè 
342 watt/m2. Questo flusso energetico, rappresenta il massimo valor medio di energia solare per 
unità di superficie di cui il nostro pianeta può teoricamente disporre. Il flusso energetico realmente 
utilizzabile è minore visto che la terra non ha una superficie "nera", ovvero in grado di assorbire 
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totalmente la radiazione solare in arrivo, ma una superficie composta da suoli, rocce, mari ed 
oceani, che hanno una un certa riflettività definita come albedo. L'albedo terrestre è mediamente 
pari al 30% della radiazione solare incidente. 
Pertanto, il flusso energetico medio di radiazione solare effettivamente utilizzabile dal nostro 
pianeta come fonte di energia è di 240 watt/m2. 
In assenza di atmosfera questo patrimonio energetico permetterebbe al nostro pianeta di raggiungere 
al massimo una temperatura media di 18 °C sotto zero (poco meno di 255 K). Le escursioni 
termiche attorno a questo valor medio sarebbero molto elevate tra zone polari ed equatoriali, tra 
notte e giorno e fra estate ed inverno. 
Attraverso un semplice bilancio radiativo è possibile calcolare il valore della temperatura media del 
pianeta in assenza di atmosfera. 
La condizione di equilibrio che permette alla Terra di mantenere la temperatura costante è 
rappresentata dalla seguente equazione:  
 
Radiazione incidente - radiazione riflessa = radiazione emessa 
dove: 
Radiazione incidente = S Π R2TERRA 
Radiazione riflessa = A S Π R2TERRA 
Radiazione emessa = σSB T4 4Π R2TERRA 
 
Sviluppando il bilancio si ottiene: 
 
dove: S = costante solare = 1366 W/m2 
                A = albedo medio terrestre = 0,3 
          σSB = costante di Stefan-Boltzmann = 5,67*10-8 W m-2 K-4 
 
Questo semplice modello evidenzia il fatto che, in assenza dell’atmosfera, la temperatura media 
della Terra sarebbe minore di circa 33 °C rispetto alla temperatura media reale di 15 °C. L’effetto 
serra vale attualmente circa 33 °C. 
L'equazione della temperatura ottenuta mostra come una variazione dell'attività solare incida 
debolmente sul valore della temperatura media, essendo questa funzione della radice quarta della 




La radiazione elettromagnetica emessa dal sole è composta principalmente da onde nella banda del 
visibile, in particolare tra il blu e il rosso, più precisamente tra 0,4 e 0,7 m. 
La massima intensità di tali radiazioni è situata ad una lunghezza d'onda pari a circa 0,5 , e 
decresce rapidamente mano a mano che ci si allontana da questo valore. La minima intensità della 
radiazione solare è, da una parte, nell'ultravioletto (0,2 m o meno) e, dall'altra, nell'infrarosso (2 
m ed oltre). In ogni caso, quasi tutta l'energia solare che giunge sulla terra è composta di radiazioni 
elettromagnetiche la cui lunghezza d'onda è inferiore a 4 m. 
 
 
Figura 13: Radiazione solare 
 
Una volta che la radiazione solare è giunta sulla superficie terrestre, essa viene assorbita in modo 
quantitativamente diverso dagli oceani e dalle terre emerse. La superficie terrestre si riscalda ed 
emette energia termica sotto forma di radiazione infrarossa, fino a quando non si stabilisce 
l'equilibrio tra flusso di energia solare incidente e flusso di energia terrestre uscente verso lo spazio. 
L'emissione di energia da parte della terra avviene attraverso radiazioni con lunghezza d'onda 
prevalentemente nella banda dell'infrarosso ed in particolare tra i 5 e i 25 m. Considerando che la 
radiazione solare incidente e la radiazione terrestre emessa viaggiano su bande di diversa lunghezza 
d'onda, il valore di 4 m viene assunto, nelle attività di ricerca climatologiche, come il limite di 
separazione fra le la radiazione "ad onda corta", in pratica la radiazione solare, e la radiazione "ad 








Figura 14: Radiazione terrestre 
 
3.4 Meccanismo effetto serra 
In precedenza è stato messo in evidenza che in assenza di atmosfera la temperatura media del nostro 
pianeta  sarebbe paria a circa 18 °C sotto zero. Grazie alla presenza dell'atmosfera, la temperatura 
media raggiunge quasi i 15 °C sopra lo zero. L'atmosfera terrestre con il suo contenuto di gas ad 
effetto serra intrappola calore e determina un aumento del valore medio globale della temperatura di 
oltre 33 °C.  
La cosa più importante da sottolineare è che, mentre la temperatura di 18 °C sotto zero si raggiunge 
con un flusso di energia solare di 240 watt/m2, la temperatura reale, che si verifica in presenza 
dell'atmosfera, è viceversa raggiunta con un flusso di energia solare di circa 170 watt/m2, valore che 
è la metà di quello massimo disponibile (342 watt/m2) e circa due terzi di quello utilizzabile in 
assenza di atmosfera (240 watt/m2). 
In presenza di atmosfera al suolo arriva un flusso minore di energia rispetto al caso di assenza di 
atmosfera a causa dalle perdite di energia (102 watt/m2) che le radiazioni solari subiscono mano a 
mano che penetrano negli strati sempre più densi dell'atmosfera, sia per processi di riflessione dei 
raggi solari verso lo spazio da parte delle nubi e delle idrometeore, sia per processi di dispersione e 
di diffusione in atmosfera della radiazione solare, parte della quale ritorna verso lo spazio. 
Il motivo per il quale, al suolo, con una flusso energetico minore rispetto al caso di assenza di 
atmosfera, si raggiungono temperature maggiori di ben 33 °C, risiede nelle capacità dell'atmosfera 
di immagazzinare calore: una capacità che viene denominata "effetto serra". Questa capacità serra è 
garantita dalla presenza di alcuni gas, detti appunto gas serra, che vengono attraversati facilmente 
dalla radiazione solare incidente ad onda corta (fra 0,4 e 0,7 m), ma non altrettanto facilmente 
dalle onde lunghe emesse dalla superficie terrestre (tra i 5 e i 25 m). La maggior parte della 
radiazione terrestre viene assorbita dai gas serra e dalle nuvole e quindi di nuovo irradiata verso la 






emettitori di radiazione infrarossa a tutte le lunghezze d'onda comprese fra i 5 e i 25 m, escluse 
quelle comprese nella banda fra 9 ed 11 m, detta "finestra atmosferica”. 
Questo significa che la radiazione solare incidente sulla terra, fatta eccezione per quella riflessa, che 
è ad onda corta, attraversa indisturbata l'atmosfera fino alla superficie terrestre. Una volta assorbita 
dal suolo, viene, poi, emessa come radiazione ad onda lunga, ma non riesce più a sfuggire verso lo 
spazio. In realtà l'atmosfera non è perfettamente trasparente alla radiazione solare ad onda corta e 
non è, neanche, perfettamente opaca per tutte le lunghezze d'onda della radiazione infrarossa 
emessa dalla terra. 
Visto che il comportamento dell'atmosfera è molto simile a quello dei vetri di una "serra" possiamo 
semplificare i processi, senza commettere gravi errori, schematizzando tutta l'atmosfera terrestre 
come se fosse omogenea e concentrata in una gigantesca lastra di vetro posta ad una certa altezza 
sopra il livello del suolo, diciamo a 5.000 metri di quota. 
Tenuto conto delle perdite (ad onda corta) per riflessione della superficie terrestre, l'energia ad onda 
corta entrante nella lastra di vetro è pari a 240 watt/m2. La lastra di vetro non assorbe l'energia 
solare entrante, ma assorbe l'energia terrestre ad onda lunga uscente e si riscalda. Quando la lastra di 
vetro raggiunge le condizioni di equilibrio anche l'energia uscente da questa gigantesca lastra di 
vetro deve essere uguale a 240 watt/m2. Questa uguaglianza è esattamente la stessa che è necessaria 
per il raggiungimento dell'equilibrio in assenza di atmosfera, equilibrio che, come abbiamo visto, 
avviene alla temperatura di 18 °C sotto lo zero. Tuttavia, c'è ora una differenza fondamentale: in 
assenza di atmosfera l'equilibrio viene raggiunto al livello del suolo, mentre in presenza di 
atmosfera questo stesso equilibrio viene raggiunto alla quota dove abbiamo ipotizzato di collocare 
la gigantesca lastra di vetro che simula l'atmosfera. 
 
Innanzitutto seguiamo il percorso della radiazione solare incidente sulla lastra di vetro. La 
radiazione solare che è ad onda corta, attraversa la lastra di vetro, ma dato che la lastra di vetro 
contiene alcune impurità ed imperfezioni (che simulano la dispersione e le attenuazioni della 
radiazione solare che attraversa l'atmosfera), al suolo arrivano solo 170 watt/m2, rispetto ai 240 
watt/m2. Il suolo, che riceve questa energia ad onda corta, si riscalda finché alla condizione di 
equilibrio emette verso l'alto la stessa quantità di 170 watt/m2di energia ma sotto forma di 
radiazione ad onda lunga.  
Seguiamo ora il percorso della radiazione ad onda lunga che parte dalla superficie terrestre e va 
verso lo spazio. La radiazione ad onda lunga incontra la lastra di vetro a 5.000 metri di altezza, e 
non riesce ad attraversarla perché opaca ed assorbente. La lastra di vetro assorbe i 170 watt/m2 che 
gli arrivano dal suolo e si riscalda fino a raggiungere la condizione di equilibrio alla quale anche la 
lastra di vetro emette 170 watt/m2 ad onda lunga. 
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L’emissione, da parte della lastra, di energia attraverso radiazione infrarossa avviene ovviamente in 
tutte le direzioni, quindi, sia verso il suolo, sia verso lo spazio. 
Per quanto riguarda la direzione verso lo spazio, nel lato superiore della lastra la radiazione emessa 
si somma con la riemissione verso lo spazio della parte diffusa, attenuata o comunque trattenuta 
dalle impurità della lastra, fino raggiungere i 240 watt/m2  necessari per stabilire l'equilibrio tra 
energia ad onda corta che entra nella lastra ed energia ad onda lunga che esce dalla lastra.  
A questo punto la lastra è in equilibrio con lo spazio alla temperatura di -18°C. 
Per quanto riguarda la direzione verso il suolo, nel lato inferiore della lastra, l'energia ad onda lunga 
emessa compie un cammino a ritroso e raggiunge il suolo dove è nuovamente assorbita e, poi, 
riemessa verso la lastra. Il cammino della radiazione ad onda lunga di andata e ritorno tra la lastra 
ed il suolo dura fino a quando si stabiliscono le condizioni di equilibrio energetico tra la lastra e il 
suolo, una volta raggiunto anche l'equilibrio tra la lastra e lo spazio. 
Dalla schematizzazione finora utilizzata è facile calcolare le condizioni di equilibrio tra lastra e 
suolo. Al suolo giungono complessivamente 170 watt/m2 di energia solare che ha attraversato la 
lastra e che è radiazione ad onda corta. Poi, giungono 170 watt/m2 di energia ad onda lunga emessa 
dalla lastra sotto forma di radiazioni ad onda lunga, e null'altro di più perché abbiamo supposto che 
nel frattempo la lastra andava in equilibrio con lo spazio. Complessivamente, vengono assorbite dal 
suolo 340 watt/m2  (metà ad onda corta e metà ad onda lunga). Al raggiungimento dell'equilibrio il 
suolo riemette i 340 watt/m2 sotto forma di radiazioni ad onda lunga. 
In definitiva, nella schematizzazione condotta, la lastra emette verso lo spazio 240 watt/m2 a cui 
corrisponde una temperatura di 18 °C sotto lo zero. Il suolo emette verso la lastra 340 watt/m2 a cui 
corrisponderebbe una temperatura di circa 7 °C sopra lo zero che in questo schema semplificato non 
coincide con quella reale. Pertanto, il guadagno netto di energia per l'effetto serra, è di 170 watt/m2 
circa. L'effetto serra espresso in termini energetici è, dunque, proprio questo guadagno che 
costituisce il "patrimonio" aggiuntivo di energia che ha permesso la vita sul nostro pianeta e la sua 
evoluzione. 
La schematizzazione illustrata, quantunque corretta, è ovviamente una semplificazione. Nella realtà, 
i dati derivanti dalle ricerche sperimentali e le analisi approfondite sui bilanci energetici 
dell'atmosfera condotte, tra gli altri, anche da IPCC, mostrano che a fronte di 168 watt/m2 di energia 
solare ad onda corta che giunge al suolo, le emissioni terrestri ad onda lunga ammontano a 390 
watt/m2 (e non a 340 watt come nel nostro schema). Tuttavia, 40 watt/m2 dei 390 watt/m2 non sono 
disponibili per l'effetto serra, in quanto si tratta di radiazioni infrarosse che sfuggono nello spazio 
attraverso la cosiddetta "finestra atmosferica". Il "budget" effettivo ammonta a 350 watt/m2 e la 
differenza tra uscita ed entrata ammonta a 182 watt/m2. Allo stato delle conoscenze attuali questo 















Quanto esposto precedentemente riguarda il bilancio medio globale su tutta la superficie del pianeta 
nel periodo di un anno solare in relazione alle condizioni medie globali di albedo e di nuvolosità. 
Questo bilancio medio, non esprime, ovviamente le variazione che possono sussistere in termini 
spaziali, sia lungo la direzione verticale (l'effetto serra è maggiore negli strati più bassi 
dell'atmosfera e minore negli strati più alti), sia lungo le direzioni orizzontali (l'effetto serra varia  
con la latitudine e con la diversa capacità emissiva dei suoli). 
Variazioni significative possono sussistere anche in relazione alla presenza o assenza di nubi, che 
sono dei forti assorbitori ed emettitori di radiazione ad onda lunga. 
Inoltre, il bilancio non è lo stesso nelle diverse stagioni e dipende dai tempi di risposta delle varie 
componenti, di cui è costituito il sistema climatico, per riportare in equilibrio i flussi di energia 
quando essi variano per vari motivi. Infatti, i flussi di energia non sono costanti così come sono stati 
precedentemente presentati, e questo implica un continuo sbilanciamento degli equilibri a cui il 
sistema climatico risponde in tempi diversi. In particolare, l'equilibrio si ristabilisce più o meno 
velocemente per quanto riguarda l'interfaccia tra atmosfera e spazio extraterrestre, ma piuttosto 
lentamente, o molto meno rapidamente, per quanto riguarda l'interfaccia tra atmosfera e superficie 
terrestre, sia perché gli oceani rispondono abbastanza lentamente alle variazioni di energia, sia 
perché gli aggiustamenti verso condizioni di equilibrio sono condizionati dalla varietà e dai diversi 
tempi di risposta della superficie terrestre. 
3.4.1 Radiative forcing 
Le cause di sbilanciamento sono denominate nella letteratura scientifica "radiative forcing", che 
viene tradotto come "forzante radiativo", un termine di difficile comprensione per i non addetti ai 
lavori, ma il cui significato abbastanza semplice: il radiative forcing è, in sostanza, l'entità della 
perturbazione indotta, o introdotta, sull'equilibrio dei flussi di energia esistenti nel sistema climatico 
e si esprime nelle stesse unità di misura dei flussi di energia, cioè in watt/m2. E’ un cambiamento 
nella radiazione netta media alla sommità della troposfera (tropopausa), causato da una variazione 
della radiazione solare oppure di quella infrarossa. Con il passare del tempo il sistema climatico 
reagisce alla perturbazione ristabilendo il bilancio radiativo ad una temperatura differente. Un 
forcing radiativo positivo tende mediamente a riscaldare la superficie mentre un forcing radiativo 
negativo tende mediamente a raffreddare la superficie.  
Per avere una idea più precisa sulla correlazione esistente fra radiative forcing e temperatura, 
ovvero per sapere quanto possa quantitativamente incidere una perturbazione, anche abbastanza 
piccola, sull'equilibrio energetico dell'effetto serra naturale, dobbiamo utilizzare la legge della 
fisica, nota come equazione di Stefan-Boltzmann, dalla quale si ricava che se la temperatura media 
(espressa in gradi Kelvin) cambia del 1% allora i flussi energetici medi sono cambiati del 4%, a 
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parità delle altre condizioni (albedo e capacità di assorbimento/emissione). 
Con i dati illustrati precedentemente, cioè alla temperatura media del nostro pianeta di 15 °C e con 
un effetto serra naturale medio pari a 182 watt/m2, per ogni perturbazione pari a 2.5 watt/m2, vi è 
una corrispondente variazione di temperatura di 1 °C. Anche se 1 °C può sembrare poco in termini 
assoluti, in realtà è una variazione di temperatura molto significativa se riferita alla temperatura 
media globale, come nel caso che stiamo trattando. Un radiative forcing di qualche watt/m2 può 
produrre effetti importanti sul clima globale. 
Le cause naturali e antropiche del forcing radiativo positivo misurato nel 2005 rispetto all’inizio 
dell’era industriale (intorno al 1750) saranno discusse dettagliatamente nel prossimo capitolo. 
3.4.2 Feedback 
Qualsiasi variazione nell’ambiente che determina ulteriori ed amplificate variazioni  nel sistema è il 
risultato di un meccanismo di feedback positivo. Viceversa se le variazioni nell’ambiente portano ad 
un processo di compensazione che attenua le variazioni, allora siamo in presenza di un feedback 
negativo. 
 
Feedback positivo Feedback negativo 
Riscaldamento dell’oceano → diminuzione capacità rimozione CO2 Meccanismo nuvolosità 
Riscaldamento dell’aria → fusione ghiacci → diminuzione albedo  
Concentrazione vapor d’acqua bassa troposfera  
Tabella 9: Principali fenomeni di feedback 
 
Feedback positivi: 
1. Riscaldamento dell’oceano: costituisce un buon esempio di potenziale meccanismo di 
feedback positivo. Gli oceani sono un importante serbatoio per la CO2 tramite 
l’assorbimento del gas nella parte superficiale corpo idrico e la formazione di carbonati 
insolubili. L’aumento concentrazione della CO2 atmosferica determina l’incremento della 
capacità dell’atmosfera di trattenere calore. A sua volta l’aumento della temperatura dell’aria 
riscalda gli oceani, limitando la capacità di rimuovere la CO2 quindi, nel complesso, il 
fenomeno avrà l’effetto di incrementare ulteriormente la concentrazione della CO2 
atmosferica e la temperatura dell’aria. 
2. Riscaldamento dell’aria: determina l’aumento della velocità di fusione dei ghiacciai e del 
ghiaccio polare. In seguito allo scioglimento si ha una variazione delle caratteristiche 
superficiali con diminuzione dell’albedo e maggiore assorbimento della radiazione solare. 
Come conseguenza si verifica un aumento della temperatura ed un ulteriore incremento nella 





Figura 17: Esempio di feedback positivo 
 
3. Analogamente, l’aumento della temperature consente all’atmosfera di trattenere un 
maggiore quantitativo di vapore acqueo. Questa capacità può aumentare in modo 
esponenziale con la temperatura, che a sua volta determina un aumento dell’evaporazione e 
quindi di concentrazione del vapor acqueo. L’aumento dell’umidità, come quello dei gas 
serra, amplifica il riscaldamento finché questo fenomeno non viene modificato dalla 
formazione di maggiore copertura nuvolosa, che per effetto albedo della parte superiore 
delle nubi, può rappresentare un forcing negativo. 
 
Feedback negativi: 
Come accennato sopra, un buon esempio di feedback negativo è rappresentato dall’aumento della 
copertura nuvolosa in seguito all’aumento della temperatura dell’aria e degli oceani. La copertura 
aumenterebbe la riflessione (albedo), riducendo la radiazione solare ed il riscaldamento. 
D’altra parte non è prevedibile la latitudine a cui il fenomeno avverrà, come pure non è prevedibile 
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il tipo di copertura nuvolosa che sarà generata.  
Le nubi formate a bassa quota tendono a raffreddare la troposfera, quelle ad alta quota a riscaldarla 
visto che generalmente possiedono una capacità di riflessione più bassa rispetto alle altre nubi. Le 
nubi sono generalmente un buon mezzo assorbente delle radiazioni infrarosse, ma quelle che si 
formano ad alta quota hanno una temperatura bassa alla sommità e per questo emettono minori 
radiazioni infrarosse verso lo spazio.  
Per complicare ulteriormente la materia, una variazione del clima potrà determinare modifiche delle 
proprietà della copertura nuvolosa con effetti di feedback positivi e/o negativi. Attualmente gli 





































L’IPCC è un organismo delle Nazioni Unite, istituito nel 1988 dalla Organizzazione Mondiale per la 
Meteorologia (World Meteorological Organization – WMO) e dal Programma Ambientale delle 
Nazioni Unite (UN Environment Programme – UNEP), allo scopo di fornire ai politici una 
valutazione obiettiva e corretta della letteratura tecnico-scientifica e socio-economica disponibile in 
materia di cambiamenti climatici, impatti, adattamento e mitigazione.  
Nel 1990 l’Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) diede la sua prima valutazione 
scientifica sul cambiamento climatico concludendo che l’aumento delle concentrazioni 
atmosferiche dei gas serra causato dalle attività umane porta ad un riscaldamento della superficie 
terrestre.  
 
L’IPCC è strutturato in tre Gruppi di lavoro (Working Group – WG) ed una Task Force: 
1. Il Gruppo di Lavoro I (WGI) si occupa delle basi scientifiche dei cambiamenti climatici 
(osservazioni strumentali, osservazioni indirette e proiezioni climatiche con modelli e 
scenari); 
2. Il Gruppo di Lavoro II (WGII) si occupa della vulnerabilità dei sistemi naturali ed umani, 
degli impatti dei cambiamenti climatici su essi e delle opzioni di adattamento;  
3. Il Gruppo di Lavoro III (WGIII) lavora sulle strategie di riduzione delle emissioni e di 
mitigazione del riscaldamento globale; 
4. La Task Force ha come oggetto d’indagine gli Inventari Nazionali dei gas ad effetto serra. 
 
Ciascun Working Group, esattamente come la Task Force, è retto da due co-presidenti, uno da un 
paese sviluppato e uno da un paese in via di sviluppo, e può contare su un’unità di supporto tecnico. 
L'IPCC non svolge direttamente attività di ricerca né di monitoraggio o raccolta dati ma fonda le 
sue valutazioni principalmente su letteratura scientifica pubblicata in seguito a peer review 
(revisione paritaria). Tutti i rapporti tecnici dell'IPCC sono a loro volta soggetti a procedure di 
revisione e i rapporti sintetici (oggetto di attenzione mediatica) sono soggetti anche a revisione da 








Figura 18: Funzionamento dell’IPCC: l’IPCC in sessione plenaria definisce i mandati e i piani di lavoro dei working 
group e della task force. Alla definizione dei mandati e dei piani di lavoro partecipano anche, in sede plenaria, i 
rappresentanti dei governi, i quali contribuiscono pure alla selezione degli autori e all’approvazione dei rapporti e dei 
sommari per i decisori politici. I rapporti sono stesi da squadre di autori, ma i governi possono intervenire durante 
specifiche sessioni di revisione. Il rapporto finale prima di essere pubblicato, è presentato all’assemblea generale 
dell’IPCC, di cui fanno parte 189 paesi. 
 
L'attività principale dell'IPCC è la preparazione a intervalli regolari di valutazioni esaustive e 
aggiornate delle informazioni scientifiche, tecniche e socio-economiche rilevanti per la 
comprensione dei mutamenti climatici indotti dall'uomo, degli impatti potenziali dei mutamenti 
climatici e delle alternative di adattamento e mitigazione disponibili per le politiche pubbliche.  
I rapporti di valutazione (Assessment Reports) sono il prodotto più importante dell’IPCC, sia sotto 
il profilo dei contenuti che sotto quello dell’impatto mediatico e politico. Essi rappresentano la 
sintesi delle conoscenze scientifiche, tecniche e socioeconomiche sui vari aspetti del cambiamento 
climatico e vengono pubblicati ogni 5-6 anni. Vengono preparati da squadre di autori nominati dai 
governi e dalle organizzazioni internazionali e scelti per ragioni specifiche legate alle loro 
competenze. 
Finora sono stati pubblicati i seguenti rapporti di valutazione: 
 First Assessment Report (1990) 
 Second Assessment Report (1995) 
 Third Assessment Report (2001) 
 Fourth Assessment Report (2007) 
Il quarto rapporto di valutazione IPCC è diviso in tre parti che rispecchiano le attività di tre distinti 
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gruppi di lavoro.  
I "Rapporti di Valutazione" periodicamente diffusi dall'IPCC sono alla base di accordi mondiali 
quali la Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici e il Protocollo di Kyōto. 
 
In genere l'IPCC è considerato fonte autorevole, ma si sono levate anche voci critiche. 
Diversi scienziati hanno abbandonato l’IPCC lamentandone l’atteggiamento pregiudizialmente 
favorevole a tesi ritenute allarmiste. Studiosi come Paul Reiter dell’Institute Pasteur di Parigi, 
Richard Lindzen del Mit di Boston e Chris Landsea della Noaa, tra gli altri, hanno lasciato i lavori 
proprio perché li ritenevano viziati da orientamenti politici. Altri hanno contestato il ruolo, ritenuto 
troppo invasivo, dei governi, dei rappresentanti delle organizzazioni internazionali, intergovernative 
e non governative, i quali durante i processi di revisione avrebbero fatto pressioni per estremizzare 
le certezze e sminuire le incertezze. 
Esistono anche critiche ufficiali. Il settimo capitolo dell’indagine della Commissione ristretta sugli 
affari economici della Camera dei Lord inglese sugli aspetti economici del cambiamento climatico è 
esplicitamente dedicato all’analisi del processo IPCC. Queste sono le conclusioni: “Siamo convinti 
che il processo IPCC possa essere migliorato ripensando il ruolo dei rappresentanti nominati dai 
governi e garantendo che la reputazione degli autori sia immacolata. Se agli scienziati si può 
consentire di scrivere i capitoli, ci sembra che ci si possa fidare di loro anche nella stesura dei 
sommari dei loro stessi capitoli senza far intervenire terzi. Analogamente, gli scienziati dovrebbero 
essere nominati per le loro credenziali scientifiche, e non perché si schierano da una parte o 
dall’altra nel dibattito sul clima. Le pubblicazioni dell’IPCC nel complesso contengono alcuni dei 
sommari di più alto valore al mondo sull’informazione disponibile in merito a quel che sappiamo 
sul cambiamento climatico. Gli standard raggiunti sono chiaramente molto alti. Ma proprio per 
questo occorre che le procedure siano al di là di ogni critica. Al momento, ci pare che gli scenari 
sulle emissioni siano influenzati da considerazioni politiche e, più in generale, che i dati economici 
impiegati dall’IPCC siano a rischio di essere male interpretati. Chiediamo al nostro governo di 
fare ogni sforzo per garantire che tale rischio sia minimizzato”7. 
4.2 Definizione di cambiamento climatico 
Per cambiamento climatico si intende un cambiamento nello stato del clima che può essere 
identificato (ad esempio utilizzando test statistici) da alterazioni dei valori medi e/o della variabilità 
delle sue proprietà che persistono per un periodo di tempo prolungato, tipicamente per decenni o 





più a lungo. Si riferisce a qualsiasi cambiamento climatico nel corso del tempo, sia a causa della 
variabilità naturale, sia come risultato delle attività umane.  
 Questa definizione, adottata dall’IPCC, differisce da quella enunciata nella Convenzione quadro 
delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC), la quale si riferisce ad un cambiamento 
dello stato del clima attribuito direttamente o indirettamente alle attività umane che alterano la 
composizione dell’atmosfera su scala globale e che si aggiungono alla variabilità naturale osservata 
su periodi di tempo comparabili. 
 
Le variazioni nel tempo del clima del pianeta possono essere causate da processi naturali interni al 
sistema climatico, ad esempio il fenomeno El Niño, e da fattori esterni. Questi ultimi possono 
essere di origine naturale oppure indotti dalle attività antropiche. 
Il ruolo dei processi naturali interni può essere ricostruito attraverso lo studio delle variazioni 
climatiche osservate ed eseguendo simulazioni con modelli climatici adeguati senza modificare 
nessun forzante esterno. 
I fattori naturali esterni che influiscono sul clima includono l’attività vulcanica e le variazioni 
dell’attività solare. Le eruzioni vulcaniche esplosive occasionalmente emettono nell’alta atmosfera 
grandi quantità di particolato e aerosol, contenenti prevalentemente solfati, i quali schermano il 
pianeta per un periodo limitato di tempo (da 2 a 3 anni) attraverso la riflessione delle radiazioni 
solari. L’attività solare è caratterizzata da un ciclo undecennale ma può avere anche variazioni a più 
lungo termine.  
Gli effetti prodotti dalla combinazione della variabilità naturale interna al sistema e dai fattori 
naturali esterni possono essere valutati per mezzo delle informazioni climatiche del passato ottenute 
dalla dendrocronologia, dai carotaggi nel ghiaccio e da altri tipi di termometri naturali dell’era 
preindustriale.  
 
Le attività umane contribuiscono ai cambiamenti climatici provocando variazioni della 
composizione chimica e fisica dell’atmosfera come l’aumento della concentrazione di gas ad effetto 
serra, aumento di aerosol (piccole particelle) e conseguente influenza sulla struttura e 
sull’abbondanza della copertura nuvolosa, assottigliamento dello strato di ozono stratosferico e 
variazione dell’uso del suolo. L’attività antropica che determina il maggiore impatto sul clima è 
costituita dall’utilizzo dei combustibili fossili nel settore termoelettrico. La combustione di tali 
prodotti provoca l’emissione in atmosfera di grandi quantità di CO2.  
I gas serra e gli aerosol possono influenzare il clima del pianeta modificando il bilancio energetico 
attraverso complesse interazioni con la radiazione solare in ingresso e quella infrarossa (termica) in 
uscita. Le variazioni della concentrazione e/o delle proprietà di questi gas e del particolato può 
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portare al riscaldamento o al raffreddamento del sistema climatico: l'effetto netto provocato delle 
attività umane nel periodo industriale è stato un riscaldamento globale del pianeta. 
Gli effetti dei fattori esterni, naturali e antropici, possono essere stimati utilizzando le conoscenze 
fisiche dei processi coinvolti e studiando le simulazioni condotte con modelli climatici in cui 
vengono variati questi fattori. 
4.3 Gas serra e aerosol 
Sono chiamati gas serra quei gas presenti in atmosfera, di origine sia naturale che antropica, che 
assorbono ed emettono a specifiche lunghezze d'onda nello spettro della radiazione infrarossa le 
radiazioni provenienti dalla superficie terrestre, dall'atmosfera e dalle nuvole. Questa loro proprietà 
causa il fenomeno noto come effetto serra. 
Il vapore acqueo, l'anidride carbonica (CO2), il protossido di azoto (N2O), il metano (CH4) e l'ozono 
(O3) sono i gas serra principali nell'atmosfera terrestre. 
Oltre a questi gas di origine anche naturale, esiste un'ampia gamma di gas serra estremamente attivi 
presenti in atmosfera di origine esclusivamente antropica, come gli alocarburi, tra i quali i famosi 
clorofluorocarburi (CFC), gli idrofluorocarburi (HFC), i perfluorocarburi (PFC), l’esafluoruro di 
zolfo (SF6) e molte altre molecole contenenti cloro e fluoro, dannose inoltre per lo strato di ozono 
stratosferico. 
La presenza nel tempo di un gas in atmosfera viene detta “vita media atmosferica” e rappresenta 
l’approssimativo ammontare di tempo necessario perché l’incremento della concentrazione di un 
inquinante dovuto all’attività umana scompaia (convertito in un’altra sostanza chimica o catturato 
da un deposito naturale) e si ritorni al livello naturale. Questo tempo dipende dalla tipologia delle 
sorgenti dell’inquinante, dai depositi naturali capaci di catturare tale sostanza e dalla propria 
reattività. La vita media dei gas serra può variare da 12 anni per il metano e HCFC-22, circa 1 
secolo per la CO2, 114 anni per N2O fino a migliaia di anni (50.000) per il CF4. 
Per meglio definire l’apporto che ogni determinato gas serra fornisce al fenomeno del riscaldamento 
globale, è stato definito un parametro detto “potenziale di riscaldamento globale” (Global Warming 
Potential, GWP). Questo valore rappresenta il rapporto fra il riscaldamento globale causato in un 
determinato periodo di tempo (di solito 100 anni) da 1 kg di una particolare sostanza ed il 
riscaldamento provocato nello stesso tempo da 1 kg di CO2. E’ uno strumento che permette di 










GWP Vita media 
atmosferica 
Tempo di integrazione del GWP 
20 anni 100 anni 500 anni 
Metano 12 72 25 7.6 
N2O 114 310 298 153 
SF6 3.200 16.300 22.800 32.600 
Tabella 10: Vita media atmosferica e valori di GWP ottenuti su 20, 100 e 500 anni in relazione  
alla CO2 a cui è assegnato un valore di GWP pari esattamente a 1. (Fonte: IPCC AR4, 2007)   
 
Una misura utilizzata per comparare le emissioni dei vari gas serra sulla base del loro potenziale di 
riscaldamento globale è data dagli equivalenti di CO2 (carbon dioxide equivalent, CDE). Sono 
comunemente espressi in “milioni di tonnellate di anidride carbonica” (million metric tons of 
carbon dioxide equivalents, MMTCDE8). Gli equivalenti di CO2 di un determinato gas si ricavano 
moltiplicando le tonnellate di gas emesso per il corrispettivo GWP. 
4.3.1 Acqua (H2O) 
 L’acqua, presente nell’atmosfera in quantità variabile sotto forma di vapore e di minuscole 
goccioline, ha una grande capacità di assorbire la radiazione infrarossa e quindi contribuisce 
all’effetto serra. La sua concentrazione nell’atmosfera dipende fondamentalmente dall’estensione 
delle aree oceaniche e marine e dalla temperatura dell’aria, per cui non è particolarmente 
influenzata dalle attività umane. Il motivo per cui questo componente viene trascurato nella 
discussione sui cambiamenti climatici è dovuto al fatto che il vapore acqueo emesso dalle attività 
antropiche rappresenta circa 1/1000 di quello proveniente dalla evaporazione delle acque dolci e 
salate e la sua concentrazione, a differenza di quella della CO2, non ha subito modifiche sostanziali 
negli ultimi 100 anni.  
Per questi motivi il vapore acqueo non può essere considerato un gas serra alla stregua di quelli che 
esamineremo di seguito. 
4.3.2 Anidride carbonica (CO2) 
L’anidride carbonica è attualmente il più importante e potenzialmente più pericoloso dei gas serra, 
la cui concentrazione nella troposfera è aumentata più del 35% negli ultimi 200 anni, passando dallo 
0,028% dell’epoca preindustriale al valore attuale dello 0,038%. 
Ogni anno, circa il 65% della CO2 viene immessa nell’atmosfera in seguito alle attività di estrazione 
e utilizzo termoelettrico dei combustibili fossili; il resto per effetto della deforestazione che 
trasforma ampi territori forestali naturali in ecosistemi agricoli, i quali catturano una quantità di 
CO2 da 20 a 200 volte inferiore. 
                                                 
8 MMTCDE = milioni di tonnellate di gas serra x GWP del gas 
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A tutti è nota l’importanza della CO2 per la vita sulla Terra. E’ un gas assolutamente 
indispensabile per la fotosintesi e permette la produzione delle sostanze organiche necessarie a tutti 
gli esseri viventi, piante, animali e microbi, i quali successivamente la liberano nuovamente 




Figura 19: Ciclo del Carbonio 
 
La concentrazione della CO2 nell’atmosfera, oltre che dal consumo e rilascio da parte degli esseri 
viventi, è regolata anche da altri fenomeni importanti. Da una parte diminuisce diffondendo 
naturalmente nell’acqua degli oceani, dove può precipitare sotto forma di carbonati insolubili e 
contribuire alla formazione dei sedimenti e delle rocce calcaree; dall’altra viene immessa in grandi 
quantità dalla nostra civiltà industriale, prodotta soprattutto dall’uso dei combustibili fossili per i 
trasporti, il riscaldamento e la produzione di energia elettrica. Anche alcuni fenomeni naturali, legati 
soprattutto al vulcanesimo, immettono CO2 nell’atmosfera, ma certamente quasi tutto l’aumento 
osservato deriva dalle attività antropiche. 
4.3.3 Metano (CH4) 
Il metano è il principale componente del gas naturale ed è un eccellente carburante poiché produce 
un grande quantitativo di calore per massa unitaria. Bruciando una molecola di metano in presenza 
di ossigeno si forma una molecola di CO2, due molecole di acqua (H2O) e si libera una quantità di 
calore pari a 891 KJ/mol: 




Dalla combustione di un metro cubo standard (15 °C, 1 Atm) di metano si ottengono circa 36 MJ 
(8940 Kcal). 
Il legame covalente carbonio-idrogeno nel metano è uno dei più forti tra tutti gli idrocarburi, per 
questo motivo il suo uso come materia prima in chimica è limitato. La ricerca di un catalizzatore 
che possa facilitare l'attivazione del legame C-H nel metano e negli altri alcani leggeri è un'area di 
ricerca con importanti risvolti industriali. 
Il metano è un gas serra presente in atmosfera in concentrazioni molto inferiori a quelle della CO2 
ma con un potenziale di riscaldamento globale ben 25 volte superiore (tempo di integrazione del 
GWP di 100 anni). 
La sua concentrazione in atmosfera è aumentata da 715 ppb nel periodo preindustriale a 1732 ppb 
nei primi anni novanta con un incremento del 142%. Da quel momento il tasso di crescita della sua 
emissione è andato diminuendo fino a raggiungere un valore di concentrazione pari a 1774 ppb nel 
2005. 
Il metano è il risultato della decomposizione di alcune sostanze organiche in assenza di ossigeno e 
per questo motivo è classificato anche come biogas. 
Le principali fonti di emissione di metano nell'atmosfera sono: 
 decomposizione di rifiuti solidi urbani nelle discariche; 
 fonti naturali (paludi); 
 estrazione da combustibili fossili; 
 processo di digestione degli animali (bestiame); 
 batteri nelle risaie; 
 riscaldamento o digestione anaerobica delle biomasse.  
Dal 60% all'80% delle emissioni mondiali è di origine umana. Esse derivano principalmente da 
miniere di carbone, discariche, attività petrolifere e gasdotti e agricoltura. 
Il metano è inodore, incolore ed insapore, quindi per essere distribuito nelle reti domestiche deve 
essere "odorizzato" mediante un processo di lambimento di un liquido dal caratteristico che gli 
conferisce "odore di gas" (spesso si tratta del tetraidrotiofene). Questo procedimento si rende 





Il protossido di azoto costituisce una piccolissima parte dell’atmosfera, ed è mille volte meno 
presente della CO2 ma quasi 300 volte più potente nel trattenere il calore (tempo di integrazione del 
GWP di 100 anni). La concentrazione del protossido di azoto è cresciuta moltissimo negli ultimi 
decenni, passando da 270 ppb del periodo pre-industriale ai 319 ppb del 2005.   
La maggior parte del protossido di azoto in atmosfera deriva da processi microbiologici. Nei terreni 
e nelle acque, le maggiori fonti di emissione di N2O sono i processi di nitrificazione e 
denitrificazione, quest’ultimo il principale responsabile delle emissioni di N2O in ambienti 
sotterranei.  
Esso viene anche prodotto dalla deforestazione e dalla conseguente trasformazione di vasti territori 
in sistemi agricoli. Altre fonti sono la combustione di biomasse e dei combustibili fossili. Più 
difficile è determinare la quantità e l’importanza dell’N2O rilasciato dai fertilizzanti. 
4.3.5 Clorofluorocarburi (CFC) 
Composti chimici sintetici costituiti da idrocarburi nei quali tutti gli atomi di idrogeno sono 
sostituiti da atomi di cloro o di fluoro. Sintetizzati per la prima vota negli anni trenta del 20° secolo, 
fino a non molto tempo fa venivano utilizzati come propellenti nelle bombole spray, come 
refrigeranti nei sistemi frigoriferi, come solventi e come agenti schiumogeni nella produzione di 
imballaggi.  
I CFC sono sostanze inerti, e quindi atossiche. Proprio a causa della loro inerzia chimica, tuttavia, si 
diffondono intatti in atmosfera raggiungendone gli strati più alti. Nella stratosfera, la radiazione 
solare che li colpisce innesca reazioni fotochimiche che coinvolgono l’ozono, riducendo la 
concentrazione in atmosfera di questo importante composto. La relazione tra clorofluorocarburi e 
assottigliamento dello strato di ozono fu rilevata negli anni settanta dello scorso secolo; la scoperta 
diede origine a ricerche scientifiche e iniziative internazionali finalizzate a ridurre l’uso e la 
concentrazione atmosferica dei CFC. Oggi sembra che le misure adottate nel protocollo di 
Montréal, ratificato nel 1987, stiano dando i loro frutti. 
Sono potenzialmente i gas serra più attivi ma, essendo stati usati soltanto per pochi decenni, la loro 
concentrazione nella troposfera è bassa, circa 0,9 ppb. Inoltre le ultime misure dimostrano che la 
loro concentrazione inizia a diminuire a causa della riduzione della loro produzione. 
4.3.6 Esafluoruro di zolfo(SF6) 
Le principali fonti di emissione di esafluoruro di zolfo risultano l’industria elettrica, che lo adopera 
come isolante, e l’industria metallurgica per la produzione di alluminio e magnesio. In entrambi i 
casi è possibile l’utilizzo di tecniche alternative per diminuire questa fonte di inquinamento.  
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Le sue concentrazioni sono fortemente aumentate negli ultimi dieci anni, raggiungendo un tasso 
d’incremento annuo di circa il 7%. La sua persistenza atmosferica è di 3.200 anni.  
4.3.7 Ozono (O3) 
L'ozono è un gas serra continuamente prodotto e distrutto nell’atmosfera da reazioni fotochimiche. 
Forma allotropica dell'ossigeno formata da tre atomi (O3), è un costituente atmosferico che, a 
dispetto della sua bassa concentrazione svolge ruoli estremamente importanti per la climatologia e 
per la biosfera del pianeta. Lo strato di ozono presente nella stratosfera protegge la Terra dall'azione 
nociva dei raggi ultravioletti UV-B provenienti dal Sole e permette la vita sul pianeta. 
L’ozono troposferico è un inquinante secondario generato dall'ossidazione, promossa dalla 
radiazione solare, dei composti atmosferici reattivi del carbonio quali ossido di carbonio, metano ed 
altri idrocarburi, indicati nell'insieme con l'acronimo COV (composti organici volatili), in presenza 
di ossidi di azoto (NO ed NO2), considerati solitamente nel loro insieme con il simbolo NOX. 
Questo meccanismo si è rafforzato nel tempo per le crescenti emissioni antropiche di inquinanti 
primari precursori quali COV e NOX.  
L'ozono è distrutto, oltre che per deposizione alla superficie, per fotolisi e reazione con i radicali 
atmosferici HO·, HO2·.  
Il risultato di tutti questi processi è una marcata variabilità geografica (latitudine, altezza) e 
temporale (il ruolo svolto dalla radiazione solare spiega il tipico andamento temporale, giornaliero e 
stagionale, delle concentrazioni dell'ozono, che si attesta sui valori più elevati nelle ore più calde del 
pomeriggio) della concentrazione dell'ozono troposferico.  
Il complesso dei fenomeni che porta a elevate concentrazioni di ozono viene denominato "smog 
fotochimico". Questo tipo di inquinamento è un fenomeno anche transfrontaliero: è possibile infatti 
che, in particolari condizioni meteorologiche e di emissione, si formino inquinanti fotochimici che 
vengono trasportati a distanze di centinaia o migliaia di chilometri. 
L’ozono stratosferico è generato per azione della radiazione solare ultravioletta più energetica 
(lunghezza d'onda minore di 240 nm circa) sulla molecola di ossigeno. La dissociazione in due 
atomi e la successiva ricombinazione dell'atomo con una molecola di ossigeno, genera questo gas.  
L'ozono contenuto nella stratosfera rappresenta il 90% circa dell'ozono totale. La sua presenza 
determina la climatologia di questa parte dell'atmosfera e agisce come filtro nei riguardi della 
radiazione ultravioletta, in particolare la radiazione al di sotto di 300 nm circa, cioè quella parte 
dello spettro solare più nociva per animali e vegetazione, permettendo, di fatto, la vita sulla 
superficie del pianeta.  
Gli alocarburi emessi dalle attività umane distruggono l’ozono stratosferico e hanno causato il buco 
dell’ozono, cioè la riduzione temporanea dello strato di ozono che avviene ciclicamente durante la 
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primavera nelle regioni polari (la diminuzione può arrivare fino al 70% nell'Antartide e al 30% nella 
zona dell'Artide). Per estensione il termine viene utilizzato per indicare il generico assottigliamento 
dello strato di ozono della stratosfera che si è riscontrato a partire dai primi anni ottanta (stimata 
intorno al 5% dal 1979 al 1990). 
 
L’ozono entra nella troposfera dalla stratosfera con le masse d'aria scambiate alla tropopausa alle 
medie-alte latitudini ed è distrutto vicino alla superficie. Fino agli anni '60 questo meccanismo era 
ritenuto l'unica sorgente di ozono per la troposfera, essendo inibito dal filtro stratosferico il processo 
di fotolisi dell'ossigeno. Attualmente i modelli stimano che il 90% circa del flusso di ozono in 
troposfera sia da attribuire alla sorgente fotochimica e solo il 10% al trasporto dalla stratosfera.  
In troposfera l'ozono agisce come potente gas ad effetto serra, con un'efficienza per molecola circa 
1800 volte superiore alla CO2 (il contributo dell'ozono troposferico alla perturbazione radiativa 
accumulata a partire dal 1850, è stimato fra il 10% ed il 20% del totale dovuto ai gas). Vicino alla 
superficie, le sue proprietà ossidanti ne fanno un inquinante fortemente tossico per l'uomo, per le 
colture vegetali e per la biosfera più in generale. 
In sintesi, mentre la presenza dell'ozono stratosferico svolge un'importantissima funzione protettiva 
per la salute umana e l'ambiente in cui viviamo, alte concentrazioni di ozono troposferico risultano 
nocive per la salute dell'uomo, per la vita degli ecosistemi, per la conservazione dei materiali e, per 
ultimo ma non meno importante, per la climatologia. Per controllare questo tipo di inquinamento 
sono stati messi a punto alcuni protocolli internazionali (Sofia 1988, Ginevra 1991, Goteborg 1999). 
4.3.8 Aerosol 
L’ aerosol è una sospensione di piccole particelle solide o goccioline liquide in un gas. Il diametro 
delle particelle è normalmente compreso tra 1 nm e 1 μm, ma nel caso in cui vi siano moti 
turbolenti possono essere incluse anche particelle di dimensioni maggiori (fino a 100 μm). 
L' aerosol atmosferico è composto da particelle e corpuscoli, in sospensione all'interno 
dell'atmosfera, la cui dimensione, natura chimica e concentrazione sono molto variabili in funzione 
della sua origine e dei fenomeni di trasporto e trasformazione. Esempi tipici di aerosol naturali sono 
le nuvole, la nebbia (esteso addensamento di gocce d'acqua), la foschia (leggero offuscamento 
dovuto a vapore, pulviscolo o fumo), il pulviscolo atmosferico. 
L’aerosol può essere prodotto da diversi fonti, sia naturali che antropiche. Alcuni aerosol vengono 
immessi direttamente in atmosfera (fonti primarie), altri si formano da composti precursori in 





Figura 20: Fonti primarie e secondarie, naturali e antropiche, dell’aerosol 
 
Grandi quantità di aerosol vengono immesse dai vulcani e dalle emissioni industriali dovute alle 
attività umane. La combustione delle fonti fossili e delle biomasse hanno modificato la 
composizione chimica dell’aerosol atmosferico provocando l’aumento del contenuto di composti 
dello zolfo, composti organici e nerofumo (fuliggine). Queste attività industriali insieme all’attività 
mineraria a cielo aperto hanno determinato un incremento della concentrazione di particolato 
atmosferico.  
Gli aerosol costituiscono dei nuclei di aggregazione per le molecole di vapor acqueo e quindi 
contribuiscono alla formazione delle nubi. Giocano anche un ruolo importantissimo nel processo di 
scattering9 della radiazione solare; essi infatti rappresentano i centri di diffusione della radiazione 
solare che, quando li incontra, viene "deviata" in direzione diversa da quella di incidenza. Grazie a  
questa proprietà contribuiscono in maniera determinante a una ridistribuzione del flusso energetico-
radiativo di natura solare mentre soltanto in piccola parte contribuiscono all'assorbimento di tale 
radiazione. L'aumento degli aerosol atmosferici, provocato dall'inquinamento, ha portato negli 
ultimi anni alla comparsa di un fenomeno noto come oscuramento globale, che in parte compensa il 
riscaldamento del pianeta. 
4.4 Radiative forcing: cause naturali e antropiche 
I dati riportati nella Figura 22 mostrano il forcing radiativo totale rispetto ai valori del periodo 
preindustriale (circa 1750). L’aumento della concentrazione dei gas serra, impronta evidente delle 
                                                 
9 La parola scattering è un sinonimo di diffusione e indica la capacità delle molecole di gas e delle particelle presenti 
nell’atmosfera di deviare le onde luminose. Questa deviazione implica un cambiamento di direzione delle radiazioni 




attività umane, ha generato il forcing positivo maggiore, in quanto ciascun gas assorbe 
nell'atmosfera parte della radiazione infrarossa emessa dalla superficie del pianeta. Tra i gas ad 
effetto serra, l’incremento della concentrazione di CO2 rappresenta il forzante maggiore. Anche 
l’aumento di concentrazione dell’ozono troposferico ha contribuito al riscaldamento del pianeta, 
mentre la diminuzione di ozono stratosferico al suo raffreddamento.  
 
 
Figura 21: Concentrazione atmosferica di CO2, CH4, N2O negli ultimi 10.000 anni e nella sezione ingrandita dopo il 
1750. Le misure sono state ricavate da carotaggi nel ghiaccio(simboli e colori differenti per i diversi studi) e analisi di 
campioni atmosferici (linee rosse). Il corrispondente radiative forcing rispetto al 1750 è mostrato nell’asse destro delle 
figure (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
L’aerosol influenza direttamente il bilancio radiativo terrestre attraverso la riflessione e 
l’assorbimento dell'energia solare e della radiazione infrarossa nell'atmosfera. Alcune tipologie di 
aerosol possono causare un forcing positivo, altre uno negativo. Nel complesso, considerando i due 
effetti opposti, il forcing complessivo risulta negativo.  
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Gli aerosol possono anche causare un forcing negativo indiretto, attraverso le modificazioni 
provocate nella struttura, proprietà e abbondanza della copertura nuvolosa.  
 
 
Figura 22: Radiative forcing tra il 1750 e il 2005 (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Dall’inizio del periodo industriale, le attività umane hanno modificato l’uso del suolo e quindi la 
natura e le proprietà della superficie in molte aree del pianeta. Nel complesso questo cambiamento 
ha incrementato la capacita di riflessione delle radiazioni da parte del suolo e come risultato un 
forcing negativo.  
Gli aerei producono persistenti scie lineare di condensazione (contrails) in regioni che presentano 
basse temperature e umidità elevata. Queste scie sono simili ai cirri10, formazioni nuvolose che 
riflettono la radiazione solare e assorbono la radiazione infrarossa. Queste scie di condensazione 
sono notevolmente aumentate a livello mondiale in seguito all’incremento del traffico aereo e viene 
stimato provochino un piccolo forcing radiativo positivo. 
 
                                                 
10   Nubi in gran parte bianche, molto evidenti nel cielo limpido, a forma di lunghi filamenti bianchi e delicati, di piccoli 
banchi o strisce. Vicini al sole presentano talvolta un aspetto splendente, simile a quello della seta bianca. 
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Lo sbilancio radiativo può insorgere anche grazie a cause naturali in seguito a variazioni 
dell’attività solare o per eruzioni vulcaniche esplosive.  
L’attività solare è aumentata progressivamente nel periodo industriale, provocando un lieve forcing 
positivo. Questo in aggiunta alla variazione ciclica dell’attività magnetica solare che segue un ciclo 
undecennale. L'energia solare riscalda direttamente il sistema climatico e può anche avere effetto 
sull’abbondanza atmosferica di alcuni gas serra, come l'ozono stratosferico. 
Le eruzioni vulcaniche esplosive possono generare un forcing radiativo negativo di breve durata a 
causa dell’emissione di particelle di solfato e conseguente aumento della loro concentrazione nella 
stratosfera. La stratosfera è attualmente priva di aerosol di origine vulcanica, dopo l'ultima grande 
eruzione del Mt Pinatubo nel 1991.  
4.5 Cause dei cambiamenti climatici del passato 
Il clima terrestre è cambiato numerose volte nel corso della storia del pianeta, anche prima che le 
attività umane avessero potuto svolgere un ruolo importante. Negli ultimi anni sono stati fatti grandi 
progressi nella comprensione delle cause e dei meccanismi di questi cambiamenti climatici.  
I meccanismi che portano alla variazione del bilancio radiativo sono molteplici e devono essere 
stabiliti caso per caso sia la comparsa di un era glaciale, il riscaldamento avvenuto nel periodo dei 
dinosauri o le fluttuazioni dello scorso millennio. In molti casi è possibile ricostruire i meccanismi 
di tali cambiamenti ed spesso possono essere riprodotti con modelli quantitativi. 
 
Come già descritto nel corso di questo capitolo, il clima globale è determinato dal bilancio radiativo 
netto del pianeta ma è utile sistematizzare con maggior chiarezza i meccanismi fondamentali che 
possono portare alla variazione dell’equilibrio radiativo terrestre: 
1. variazione della radiazione solare in entrata: cambiamenti dell’orbita terrestre o dell’attività 
solare; 
2. variazione della frazione di radiazione solare riflessa: questa frazione, chiamata albedo, può 
modificarsi a causa di variazione della copertura nuvolosa, della copertura del suolo e della 
concentrazione atmosferica di aerosol in seguito a grandi eruzioni vulcaniche esplosive o per 
attività antropiche; 
3. variazione dell’energia irradiata verso lo spazio sotto forma di radiazioni ad onda lunga: 
cambiamenti della concentrazione di gas serra.  
Inoltre, a livello regionale il clima dipende anche da processi naturali interni al sistema 
climatico cioè come il calore viene ridistribuito dai venti e dalle correnti oceaniche. Tutti questi 




La storia climatica della Terra è stata suddivisa, considerando intervalli di milioni di anni, in Ere 
Glaciali ed Ere Interglaciali. Con il termine Era Glaciale si indica un lungo periodo di tempo 
(milioni di anni) in cui i poli della Terra risultano coperti da calotte di ghiaccio più o meno estese, in 
cui quindi la temperatura media dei poli si mantiene sotto lo 0°C . Le Ere Glaciali sono considerate 
nel loro complesso i periodi freddi del clima e sono caratterizzate da fasi di avanzamento dei 
ghiacci, chiamate Periodi Glaciali e fasi di ritiro dei ghiacci, chiamate Periodi Interglaciali 
(periodi con durata media di alcune decine o centinaia di migliaia di anni). Le Ere Interglaciali 
sono periodi lunghi (milioni di anni), in cui non esistono ghiacci ai poli e separano due Ere Glaciali 
successive. 
In glaciologia, la scienza che studia i ghiacciai, il termine glaciazione è sinonimo di Era glaciale e 
indica un periodo di tempo in cui i poli della Terra sono ricoperti da calotte glaciali più o meno 
estese; secondo questa definizione il pianeta sta attraversando un’era glaciale, in quanto la 
Groenlandia e l'Antartide sono ancora ricoperte dai ghiacci. Più comunemente quando si parla degli 
ultimi milioni di anni della Terra, con il termine glaciazioni si intendono lunghi periodi di 
abbassamento della temperatura (periodi glaciali particolarmente freddi) durante i quali le calotte 
glaciali si espandono in direzione dell'equatore fino a ricoprire gran parte dell'Europa e del Nord 




Figura 23: Scala dei tempi geologici e scala delle ere Glaciali e Interglaciali. 
Nel riquadro rosso: periodi glaciali e interglaciali del tardo Pleistocene rappresentati mediante la misurazione della 
concentrazione di CO2 atmosferico, rilevato in campioni di ghiaccio a partire da 650.000 anni fa 
 
A partire dai periodi glaciali, che sono comparsi e scomparsi con cicli regolari nel corso dell’ultimo 
milione di anni, vi è una forte prova del fatto che questi sono legati a variazioni periodiche 
dell’orbita terrestre intorno al Sole, i cosiddetti cicli di Milankovitch (Figura 24). Questi cicli 
modificano la quantità di radiazione solare ricevuta ad ogni latitudine in ogni stagione  





Figura 24: Schema delle variazioni orbitali terrestri (cicli di Milankovitch) che hanno  determinato l’alternarsi dei 
periodi glaciali e interglaciali. “T” indica i cambiamenti dell’inclinazione dell’asse terrestre, “E” la variazione 
dell’eccentricità del orbita (a causa di variazioni dell’asse minore dell’ellisse) e “P” la  precessione degli equinozi, 
cioè il cambiamento della direzione dell'asse di rotazione. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Non è ancora del tutto chiaro il meccanismo esatto di inizio e fine di un periodo glaciale, ma molti 
studi indicano che la quantità di sole estivo ricevuto dai continenti dell’emisfero nord rappresenta il 
punto cruciale: se scende al di sotto di un valore critico, la neve dell'inverno passato non riesce a 
sciogliersi durante l’estate e di anno in anno si accumulano strati di ghiaccio successivi. La 
copertura ghiacciata genera un effetto feedback con ulteriore diminuzione della radiazione solare 
assorbita. I modelli di simulazione climatica confermano questa teoria. La prossima grande 
riduzione dell’insolazione estiva nell’emisfero nord, simile a quelle che hanno dato inizio ai 
precedenti periodi glaciali, è attesa tra circa 30.000 anni. 
Anche la concentrazione atmosferica di CO2 svolge un ruolo importante nell’alternarsi dei periodi 
glaciali/interglaciali, anche se non rappresenta la loro causa principale. Dati raccolti nei ghiacci 
antartici mostrano che la concentrazione di CO2 è molto bassa durante i periodi glaciali (~ 190 ppm) 
e più alta durante quelli interglaciali (~ 280 ppm) come mostrato in Figura 23; il contenuto 
atmosferico di CO2 segue le variazioni di temperature antartiche con un ritardo di alcune centinaia 
di anni. Dato che i cambiamenti climatici all’inizio e alla fine di un periodo glaciale hanno luogo in 
alcune migliaia di anni, la maggior parte di questi cambiamenti sono influenzati da un feedback 
positivo causato dalla CO2: un debole raffreddamento iniziale a causa dei cicli di Milankovitch è 
successivamente amplificato dalla diminuzione della concentrazione di CO2. La spiegazione 
scientifica della riduzione della CO2 atmosferica nel passaggio da un periodo interglaciale ad uno 
glaciale rimane un problema di difficile spiegazione. E’ molto probabile che abbiano agito 
simultaneamente una serie di processi tra i quali importanti meccanismi chimico-fisici. 
L’abbassamento della temperatura e l’incremento della salinità degli oceani porta, infatti, 





Figura 25: Temperatura e concentrazione atmosferica di CO2 degli ultimi 400.000 anni, ricostruite per mezzo di 
carotaggi effettuati nella stazione di Vostok in Antartide. Si può notare che questo intervallo di tempo è caratterizzato 
da una serie di grandi fluttuazioni di temperatura (periodi glaciali/interglaciali), accompagnato da grandi variazioni 
della concentrazione di CO2. Si ritiene che questi grandi fluttuazioni di temperatura siano provocate dai cicli di 
Milankovitch - variazioni di orbita della terra che cambiano la quantità di energia solare che arriva sul pianeta. 
Tuttavia, da soli, questi cicli non sono sufficienti per spiegare i cambiamenti della temperatura osservati. La 
spiegazione completa sembra derivare dal fatto che la lieve variazione di temperatura causata dal cambiamento 
dell’orbita sia amplificata un feedback naturale. Ad esempio,un lieve aumento della temperatura provoca il rilascio di 




Figura 26: La figura  mostra i dati ricavati dalle carote di ghiaccio di  Vostok e Law Dome, anche se sono disponibili 
dati simili provenienti da altre carote di ghiaccio ottenute in Groenlandia e in altre regioni dell’Antartide. Ventimila 
anni fa, la terra era nella morsa di un periodo glaciale ma circa quindici anni fa la temperatura iniziò crescere, 
probabilmente a causa delle variazioni dell’orbita del pianeta, e ciò fece scattare la naturale emissione di CO2 in 
atmosfera e un conseguente feedback positivo generato per effetto serra. L'aumento della temperatura intorno al Polo 
Sud è stato di circa 8 °C mentre più ridotto nelle regioni tropicali.  Negli ultimi diecimila anni, tuttavia, la temperatura 
della terra e la concentrazione atmosferica di CO2 sono state relativamente stabili, anche se si sono osservate 
variazioni di temperatura in un intervallo di 4 °C (probabilmente alcune di queste variazioni sono un artefatto a causa 
di inevitabili errori di misurazione). Le cause di queste variazioni non sono ancora del tutto note, ma potrebbero essere 
rappresentate da una combinazione di variazioni dell’attività solare e periodiche variazioni delle correnti oceaniche.  A 




Figura 27: La figura mostra l’evidente rapporto tra la temperatura e la concentrazione di CO2 atmosferica degli ultimi 
2.000 anni. I dati sono stati ricavati  da analisi sulle carote di ghiaccio e rappresentano  la più recente ricostruzione 
della temperatura degli ultimi 2.000 anni (Moberg et al, 2005). 
 
Durante l'ultima era glaciale, si sono verificati oltre 20 improvvisi e drammatici cambiamenti 
climatici che si differenziano dai periodi glaciali/interglaciali, per il fatto che probabilmente non 
hanno comportato grandi cambiamenti nella temperatura media globale. Questi cambiamenti sono 
stati asincroni in Groenlandia e Antartide, e nella direzione opposta nel Sud e nel Nord Atlantico. 
Ciò significa che in questi casi non è stato necessario un cambiamento importante del bilancio 
radiativo globale ma è stata sufficiente una variazione nei processi di ridistribuzione del calore 
all'interno del sistema climatico. Vi sono infatti prove evidenti che cambiamenti nella circolazione 
oceanica e nel trasporto del calore possono spiegare molte caratteristiche di questi improvvisi 
eventi. Dati ottenuti dai sedimenti e da modelli di simulazione climatologica mostrano che alcuni di 
questi cambiamenti avrebbero potuto essere innescati da instabilità nei ghiacci che in quel momento 
circondavano l'Atlantico con conseguente immissione di acqua dolce in mare e variazione delle 
correnti oceaniche.  
 
Nella storia del clima della Terra sono presenti anche periodi molto più caldi. Durante la maggior 
parte degli ultimi 500 milioni di anni, la Terra è stata probabilmente completamente priva di 
copertura di ghiaccio, a differenza della situazione attuale in cui la Groenlandia e l'Antartide ne 
sono ancora coperte. I dati relativi all’abbondanza di gas serra risalenti a più di un milione di anni fa 
sono ancora piuttosto incerti perché vanno al di là della portata delle carote di ghiaccio antartico, 
ma l'analisi di campioni geologici suggerisce che le ere interglaciali, prive di ghiacci, coincidono 




Un’altra probabile causa dei cambiamenti climatici del passato, sono le variazioni dell’attività 
solare. Misurazioni effettuate nel corso degli ultimi decenni mostrano che l’intensità della 
radiazione solare varia leggermente (intorno a 0,1%) in un ciclo undecennale. Le osservazioni delle 
macchie solari, risalenti al 17° secolo, e i dati isotopici (alcuni isotopi sono generati dalle radiazioni 
cosmiche) forniscono elementi di prova di cambiamenti nella attività solare anche più a lungo 
termine.  
La correlazione tra i dati e i modelli di simulazione indicano che la variabilità dell'attività solare e 
dell’attività vulcanica sono probabilmente i motivi principali delle oscillazioni climatiche avvenute 
nel corso del millennio passato, prima dell'inizio del periodo industriale.  
 
Questi esempi illustrano che i diversi cambiamenti climatici del passato sono avvenuti per cause 
diverse. Il fatto che tutti questi cambiamenti possano essere spiegati con fattori naturali non 
significa che l'attuale cambiamento climatico sia causato da fattori della stessa origine. Per analogia, 
il fatto che gli incendi nelle foreste siano stati a lungo provocati naturalmente da un fulmine che 
colpisce un albero, non significa che oggi il fuoco non possa essere causato dai proprietari 
irresponsabili di un camper.  
Alcuni aspetti degli attuali cambiamenti climatici sono insoliti mentre altri non lo sono. La 
concentrazione di CO2 nell'atmosfera ha raggiunto un valore molto alto rispetto ai livelli osservati 
nello scorso mezzo milione di anni e lo ha fatto ad un tasso eccezionalmente veloce. Attualmente le 
temperature globali sono le più alte degli ultimi cinque secoli ma probabilmente dell’ultimo 
millennio. Se il riscaldamento del pianeta dovesse continuare con lo stesso trend osservato negli 
ultimi anni, il conseguente cambiamento climatico, entro questo secolo, sarebbe estremamente 
singolare in termini geologici. 
Negli ultimi milioni di anni le più grandi variazioni di temperatura sono state scandite dal passaggio 
da periodi glaciali a interglaciali e viceversa durante i quali la temperatura media globale è 
solitamente variata da 4 a 7 °C. Tuttavia, i dati indicano che alla fine di un periodo glaciale, il 
riscaldamento globale ha sempre seguito un processo graduale della durata di circa 5.000 anni. E’ 
quindi chiaro che l'attuale velocità di riscaldamento globale è sicuramente maggiore rispetto ai 
cambiamenti verificatisi nel passato. I tanto discussi improvvisi cambiamenti climatici avvenuti 
durante i periodi glaciali non sono contro-esempi, in quanto essi sono stati probabilmente causati da 
modificazioni nel trasporto oceanico del calore, fenomeno che sarebbe causa improbabile della 
variazione della temperatura media globale.  
Anche se si va più indietro nel tempo, più indietro della capacità temporale permessa dai carotaggi 
nel ghiaccio, la risoluzione temporale dei dati ricavati dai carotaggi eseguiti nei sedimenti e da altri 
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archivi geologici non consente di individuare modifiche tanto rapide quanto l'attuale riscaldamento 
del pianeta.  
Pertanto, anche se nel passato si sono verificati grandi cambiamenti climatici, non vi è alcuna prova 
che questi abbiano avuto luogo ad un ritmo maggiore di quello attuale. Se si verificassero le 
proiezioni più estreme del riscaldamento globale pari a circa 5 °C entro questo secolo, allora il 
pianeta registrerebbe in un solo secolo l’aumento di temperatura avvenuto dalla fine dell’ultimo 
periodo glaciale. A tutt’oggi non sono disponibili prove che permettano di identificare cambiamenti 
climatici avvenuti negli ultimi 50 milioni di anni caratterizzati da un velocità comparabile con 
quella del possibile futuro cambiamento climatico globale. 
Nel successivo paragrafo sono analizzate con dettaglio la cause dell’insolitamente rapido 
riscaldamento del 20° secolo. 
4.6 Il riscaldamento del 20° secolo: cause naturali e antropiche 
La seconda metà del 20° secolo è stata insolitamente calda e le ricostruzioni paleoclimatiche 
indicano che rappresenta probabilmente il periodo più caldo dell’Emisfero Nord negli ultimi 1.300 
anni. Questo rapido riscaldamento del pianeta è coerente con le conoscenze scientifiche di come il 
clima dovrebbe rispondere ad un rapido aumento dei gas serra, mentre è in contraddizione come 
risposta ai soli fattori naturali esterni. Per questi ed altri motivi, è molto improbabile che il 
riscaldamento 20° secolo possa essere giustificato con cause naturali. 
Le attività umane negli ultimi 100 anni, in particolare l’utilizzo di combustibili fossili, hanno 
causato un rapido aumento della concentrazione atmosferica di CO2 ed altri gas serra mentre, prima 
dell’avvento dell’industria, la concentrazione di tali gas era rimasta pressoché immutata per 





Figura 28: Concentrazione dei principali  gas serra a vita media atmosferica lunga negli ultimi 2.000 anni. 
L’incremento osservato a partire dal 1750 è attribuito alle attività industriali. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Le attività umane hanno anche causato l'aumento delle concentrazioni di particolato fine riflettente, 
o aerosol, in atmosfera, in particolare durante gli anni 1950-1960.  
Sebbene i processi naturali interni, come El Niño, possono aver causato variazioni di temperatura 
media globale per periodi relativamente brevi, le analisi climatologiche indicano che il contributo 
maggiore è rappresentato da fattori esterni.  
Nella prima parte del 20° secolo la concentrazione dei gas serra ha cominciato a crescere, l’attività 
solare è stata probabilmente in aumento e l’attività vulcanica trascurabile. Per tali motivi la 
temperatura media globale ha seguito un andamento crescente.  
Nel corso degli anni 50 e 60, la temperatura media globale si è livellata in risposta all’aumento di 
concentrazione di aerosol derivante dalla combustione di fonti fossili e da cause naturali come 
l'eruzione del Monte Agung nel 1963 che ha emesso in atmosfera grandi quantità di particolato 
riflettente. 
Il rapido riscaldamento del pianeta, osservato a partire dal 1970, si è verificato nel periodo in cui 
l'aumento dei gas serra ha dominato su tutti gli altri fattori. In questi anni sono stati osservati anche 
brevi periodi di raffreddamento globale in seguito a grandi eruzioni vulcaniche, come quella del 
Monte Pinatubo nel 1991. 
 
I modelli climatici forniscono uno strumento adatto a studiare il contributo dei vari fattori sul clima 
della Terra. Quando vengono considerati sia gli effetti della crescente concentrazione dei gas serra 
sia le variazioni dei fattori naturali esterni, i modelli producono una buona simulazione del 
riscaldamento del pianeta osservato nello scorso secolo. I modelli invece non riescono a riprodurre 
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il riscaldamento osservato quando vengono eseguiti utilizzando solo i fattori naturali (Figura 29).  
Quando sono inclusi anche i fattori antropici, i modelli riescono a simulare anche la distribuzione 




Figura 29: Variazioni di temperatura (° C) dal 1906 al 2005 rispetto alla corrispondente media effettuata tra il 1901 e 
il 1950, nei singoli continenti, sull’intero globo, sugli oceani e sulle terre emerse. La linea nera indica i cambiamenti di 
temperatura osservati, mentre le bande colorate mostrano gli intervalli di temperature ottenute dai più recenti modelli 
di simulazione. La banda rossa indica le temperature ottenute da simulazioni che tengono conto dei fattori naturali e 
antropici, mentre quella blu indica le simulazioni che includono solo i fattori naturali. Le linee nere tratteggiate 
indicano gli anni per i quali sono disponibili un minor numero di osservazioni. (Fonte: IPCC AR4, 2007)   
 
Questa distribuzione spaziale, caratterizzata da un maggior riscaldamento alle alte latitudini 
settentrionali e da un maggior riscaldamento delle terre emerse, rispetto agli oceani, si differenzia 
da quelle ottenute con modelli di variabilità naturale del clima associati a processi naturali interni, 
come El Niño. 
Inoltre, sia i modelli che le osservazioni, mostrano un riscaldamento nella parte inferiore 
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dell'atmosfera (troposfera) e un raffreddamento più in alto nella stratosfera. Questa caratteristica 
rappresenta un’altra “impronta digitale” del cambiamento climatico che rivela l'importanza 
dell’influenza antropica. Infatti, se si suppone che l’aumento dell’attività solare sia stato 
responsabile del recente riscaldamento del pianeta, sia la troposfera che la stratosfera avrebbero 
dovuto riscaldarsi. Tali considerazioni aumentano la convinzione che l’impatto antropico, piuttosto 
che i fattori naturali, sia stato la causa principale del riscaldamento globale osservato nel corso degli 
ultimi 50 anni.  
Un’ importante causa di incertezza dei modelli nasce dalla conoscenza incompleta di alcuni fattori 
esterni, come le fonti antropiche di aerosol. Inoltre, i modelli climatici stessi sono imperfetti. 
Nonostante queste incertezze, tutti i modelli simulano una distribuzione di temperatura in risposta 
all’aumento della concentrazione di gas serra simile a quella realmente osservata.  
 
Le stime delle temperature dell’Emisfero Nord nel corso degli ultimi due millenni, basate su 
“termometri” naturali come gli anelli degli alberi (variano in larghezza o la densità  in funzione 
della temperatura) e su record storici forniscono ulteriori elementi di prova che il riscaldamento del 
20° secolo non possa essere spiegato solamente da cause naturali. Infatti, prima dell’era industriale, 
la maggior parte della variazioni delle temperature medie avvenute nell’Emisfero Nord possono 
essere spiegate da episodici raffreddamenti causati dalle grandi eruzioni vulcaniche e da oscillazioni 
dell’attività solare.  
Sebbene vi sia incertezza nella stima delle temperature del passato, le ricostruzioni paleoclimatiche 
indicano che la seconda metà del 20° secolo è stata probabilmente il periodo più caldo degli ultimi 
1.300 anni. 
Fatte tutte queste considerazioni appare molto probabile che l'influenza antropica abbia dominato su 
tutte le altre possibili cause del cambiamento climatico globale verificatosi nel corso degli ultimi 
cinquant'anni. 
4.7 Conclusioni 
Dal 1750 ad oggi le attività umane hanno determinato un effetto globale medio di riscaldamento, 
con un forzante radiativo complessivo pari a 1,6 W/m2 con un intervallo di variabilità da 0,6 a 2,4 
W/m2. 
Confrontando questo valore con quello attribuito all’attività solare si può affermare che l’effetto 
antropogenico di riscaldamento risulta nettamente maggiore rispetto a quello solare. Quest’ultima 
considerazione è molto importante, perché è utile ricordare che i soli fattori naturali che possono 
aver causato dei cambiamenti climatici dal 1750 ad oggi sono la variabilità solare, le eruzioni 
vulcaniche e meccanismi interni di variabilità climatica. Sono invece da escludere variazioni dei 
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parametri orbitali della Terra che hanno periodicità di influenza di almeno 20.000 anni. Come già 
detto in precedenza, durante questi ultimi 250 anni le eruzioni vulcaniche hanno causato impatti sul 
clima a breve termine (solo alcuni anni), quindi l’unico fattore che rimane effettivamente da 
analizzare è  proprio l’attività solare.  
In estrema sintesi, le cause del riscaldamento globale sono attribuibili ai gas serra originati in modo 
diretto o indiretto dalle attività antropiche e all’aumento dell’attività solare. E’ importante conoscere 
il peso statistico di ogni componente. 
Per quanto riguarda i gas serra originati direttamente dalle attività antropiche il flusso energetico 
aggiuntivo all’effetto serra naturale è eguale a 2,64 W/m2, di cui:  
 
1,66 W/m2    dovuti alla CO2 
0,48 W/m2   dovuti al metano CH4 
0,16 W/m2   dovuti al protossido d’azoto N2O 
0,34 W/m2   dovuti agli alocarburi (CFC,HCFC, PFC,  ecc) 
 
A questo valore si deve aggiungere il forcing radiativo di 0,35 W/m2 provocato dall’aumento della 
concentrazione di ozono troposferico dovuto all’emissione dei suoi precursori da parte delle attività 
industriali. 
Per quanto riguarda l’attività solare il contributo è pari a 0,12 W/m2 con un intervallo di variabilità 
compreso tra 0,06 e 0,30 W/m2.  
Le differenze del forcing radiativo naturale tra il presente e l'inizio dell'era industriale sono, quindi, 
molto piccole rispetto alle differenze stimate per i forcing causati dalle attività umane. Pertanto, si 
può affermare che i fattori antropici hanno un peso notevolmente maggiore di quelli naturali sia per 
















Le osservazioni strumentali effettuate nel corso degli ultimi 157 anni mostrano che, sulla superficie 
terrestre, le temperature sono globalmente aumentate, presentando un’importante variabilità 
regionale. Per quanto riguarda la media mondiale, nel secolo scorso il riscaldamento del pianeta può 
essere suddiviso in due ampie fasi: un aumento della temperatura media di 0,35 °C registrato dal 
1910 al 1940, ed un riscaldamento più rapido di 0,55 °C dal 1970 fino ad oggi.  
Nella Figura 30 sono riportate le medie annuali globali delle temperature osservate a partire dal 
1855. In questo periodo il tasso d’incremento della temperatura ha seguito un andamento crescente 
fino a raggiungere, negli ultimi 25 anni, un livello medio di 0,177 °C per decade. Dal 1995 il 
riscaldamento è stato ancora più evidente e confermato dal fatto che 11 dei 12 anni più caldi del 
secolo si sono verificati proprio dopo quella data. 
Le misure di temperatura in quota, effettuate dalla fine degli anni 50,  mostrano inoltre che la 
troposfera (fino a circa 10 km di quota) si è riscaldata con un tasso leggermente superiore a quello 
della superficie, mentre la stratosfera (da 10 a 30 km circa di quota) ha  subito un marcato 
raffreddamento a partire dal 1979. Tali osservazioni confermano il ruolo dell’incremento della 
concentrazione dei gas serra nel riscaldamento troposferico e nel raffreddamento stratosferico, in 
accordo con le aspettative fisiche e con la maggior parte dei risultati ottenuti dai modelli climatici. 
L’assottigliamento dello strato d’ozono stratosferico ha contribuito al raffreddamento di questo 
livello dell’atmosfera. 
Conferme inequivocabili del riscaldamento globale derivano anche dal riscaldamento degli oceani, 
dall’aumento del livello del mare, dallo scioglimento dei ghiacciai, dalla riduzione della piattaforma 





Figura 30: Sopra: i punti neri rappresentano le medie annuali globali delle temperature misurate. L'asse di sinistra 
mostra le anomalie termiche rispetto al valore medio tra il 1961 al 1990 mentre l'asse di destra una stima della 
temperatura media mondiale. La linea gialla rappresenta il tasso decennale di incremento della temperatura riferito 
agli ultimi 25 anni, la linea arancione quello riferito agli ultimi 50 anni, quella viola agli ultimi 100 e quella rossa agli 
ultimi 150 e corrispondono rispettivamente agli intervalli 1981-2005, 1956-2005, 1906-2005 e 1856-2005. Per 
l’intervallo di tempo più recente, l’inclinazione della retta è maggiore indicando un’accelerazione del riscaldamento 
del pianeta. La curva blu rappresenta l’andamento della variazione decennale della temperatura. I risultati dei modelli 
climatici indicano che nella prima frazione del 20° secolo vi è stato una variazione del radiative forcing netto, dovuto a 
cause naturali come variazione dell’attività solare e vulcanica, che ha condotto all’aumento delle temperature. Dalla 
fine della seconda guerra mondiale al 1970 la crescente industrializzazione ha determinato l’aumento dell’emissione di 
aerosol nell’emisfero nord, contribuendo al raffreddamento. Dopo la metà del 1970 l’aumento della concentrazione di 
CO2 ed altri gas serra ha condotto il pianeta incontro ad un ulteriore riscaldamento. 
Sotto: trend lineare dell’incremento della temperatura stimato dalle misure satellitari dal 1979 al 2005 per la superficie 
terrestre (a sinistra) e per la troposfera (a destra). Le "zone grigie" indicano la presenza di dati incompleti. Il 
riscaldamento della troposfera è spazialmente più uniforme rispetto a quello osservato sulla superficie che varia 









Le osservazioni meteorologiche dell’ultimo secolo segnalano significativi cambiamenti nella 
quantità, nell'intensità, nella frequenza e nella tipologia delle precipitazioni. Questi aspetti 
generalmente presentano una grande variabilità naturale ed i fenomeni come El Niño e le variazioni 
nella circolazione atmosferica, come l'oscillazione nord atlantica (NAO11), hanno una sostanziale 
influenza.  
In alcune aree, tuttavia, sono evidenti particolari andamenti a lungo termine nella quantità delle 
precipitazioni a partire dal 1900: la parte orientale del Nord e del Sud America, l'Europa del nord, 
l'Asia centrale e del nord risultano significativamente più piovose mentre il Sahel, l’Africa 
meridionale, il Mediterraneo e l'Asia meridionale meno. Nelle regioni settentrionali si è registrato 
un numero sempre minore di nevicate ed un incremento delle precipitazioni; questo andamento è 
ulteriormente peggiorato negli ultimi anni. 
Per quanto riguarda gli eventi estremi, si è registrato l’aumento del numero di forti precipitazioni, 
anche in aree in cui la quantità totale annua delle precipitazioni è diminuita. Questi cambiamenti 
sono associati all’incremento dell’umidità atmosferica derivante dal riscaldamento degli oceani, 
soprattutto alle latitudini più basse. 
Inoltre, in alcune regioni si è osservato sia l’aumento delle ondate di siccità che delle inondazioni. 
 
                                                 
11 L'oscillazione nord atlantica (NAO) è un fenomeno climatico periodico su larga scala che influisce notevolmente sul 
clima e sul tempo meteorologico, prevalentemente nel periodo invernale, delle zone continentali dell'area nord 
atlantica e particolarmente importante in Europa. La NAO si manifesta modificando l'intensità delle aree di bassa 
pressione sull'Islanda e di alta pressione sulle Azzorre. Questo ha diverse importanti ripercussioni sulla circolazione 




Figura 31: In alto, la distribuzione spaziale dell’indice di siccità di Palmer (PDSI) dal 1900 al 2002. Il PDSI è un 
indice importante di siccità basato su un modello supply-and-demand (domanda-offerta) basato sulle precipitazioni e 
sulle temperature. Misura il deficit cumulativo (rispetto alle condizioni medie locali) dell’umidità del suolo. Il grafico 
in basso mostra come sono cambiati il segno e l’intensità dell’indice dal 1900 ad oggi. Le aree rosse e arancioni sono 
più asciutte rispetto alla media, quelle blu e verdi sono più umide rispetto alla media. Il linea nera mostra la variazione 
decennale globale dell’indice. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
5.1.3 Eventi estremi (ondate di caldo, siccità, inondazioni e uragani) 
Dal 1950 il numero di ondate di caldo è notevolmente aumentato e l’incremento maggiore si è 
verificato nella frequenza di notti calde (Figura 32). L'estensione delle regioni colpite dalla siccità è 
aumentata, le precipitazione sui continenti leggermente diminuite mentre l'evaporazione aumentata 
a causa delle condizioni più calde. In generale, il numero degli eventi estremi, quali forti 
precipitazioni giornaliere che possono portare a inondazioni, sono aumentate, ma non ovunque. La 
frequenza delle tempeste tropicali e degli uragani varia considerevolmente di anno in anno, ma i 
dati raccolti suggeriscono un sostanziale aumento nell’intensità e nella durata di tali fenomeni  dopo 
il 1970. Nelle aree extratropicali, la variazione della posizione e dell'intensità dei forti temporali 
riflette le variazioni delle caratteristiche principali della circolazione atmosferica, come 




Figura 32: Frequenza delle temperature estreme osservate (giorni per decennio) dal 1951 al 2003. La loro definizione è 
basata sui valori dai temperatura dal 1961 al 1990. Per le prime due mappe si usa il 10° percentile: (a) notti fredde e 
(b) giorni freddi; per le altre mappe il 90° percentile: (c), notti calde e (d), giorni caldi. Al di sotto di ogni mappa è 
riportata la serie temporale annua globale delle anomalie (rispetto al 1961 al 1990). La linea arancione mostra la 
variazione decennale. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
5.1.4 Neve e ghiaccio 
Da molti anni le osservazioni evidenziano una diminuzione dell’estensione della copertura nevosa e 
del ghiaccio su scala globale, soprattutto a partire dal 1980. Tale fenomeno è andato crescendo negli 
ultimi dieci anni, nonostante si siano verificati aumenti in alcuni aree e leggeri cambiamenti in altre. 
La maggior parte dei ghiacciai di montagna si stanno via via ritirando. In primavera, la neve 
invernale si scioglie in anticipo e con maggiore velocità rispetto agli anni passati. L’estensione della  
piattaforma glaciale artica sta diminuendo in tutte le stagioni e drammaticamente durante l’estate. Si 
stanno osservando riduzioni del permafrost e dei terreni ghiacciati, dei fiumi e dei laghi 
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stagionalmente congelati. Gli strati di ghiaccio di importanti regioni costiere della Groenlandia e 
dell’Antartide occidentale, ed i ghiacciai della Penisola Antartica, si stanno assottigliando e 
contribuiscono all’innalzamento del livello dei mari.  
Dal 1993 al 2003, il contributo totale sull’incremento del livello del mare prodotto dallo 
scioglimento dei ghiacciai, delle calotte glaciali e degli strati di ghiaccio continentali è stimato in 
circa 1,2 ± 0,4 mm/anno. 
 
 
Figura 33: A, G: Serie temporali delle anomalie della temperatura dell’aria sulla superficie polare. B, F: estensione 
del ghiaccio marino artico ed antartico. C: estensione del terreno ghiacciato nell’emisfero nord (NH). D: estensione 
della copertura nevosa nell’emisfero nord (NH). E: bilancio di massa globale dei ghiacciai. In E la linea rossa indica il 




Le due principali cause dell’innalzamento globale del livello dei mari sono: 
1. espansione termica degli oceani (l'acqua si espande a causa del riscaldamento); 
2. scioglimento dei ghiacciai, delle calotte glaciali e degli strati di ghiaccio continentali. 
 
Il livello del mare è globalmente aumentato di circa 120 m dalla fine della scorsa era glaciale per 
poi stabilizzarsi tra 3000 e 2000 anni fa. Gli indicatori del livello del mare suggeriscono che da quel 
periodo non ha subito significativi cambiamenti fino al tardo 19° secolo. Da quel momento, le 
moderne registrazioni strumentali mostrano che l’aumento globale medio del livello del mare è 
avvenuto con una un velocità pari a circa 1,7 mm/anno. 
Le osservazioni satellitari disponibili fin dai primi anni 90 forniscono dati ancora più accurati sul 
livello del mare, con una copertura quasi totale del pianeta. Durante questo decennio le serie 
altimetriche ottenute da queste misure indicano che dal 1993 il livello del mare è cresciuto ad un 
tasso pari a circa 3 mm/anno, un valore nettamente superiore a quello mediamente osservato nella 
seconda metà del secolo scorso.  
Per il secolo in corso si prevede un innalzamento del livello ad un velocità ancora maggiore, con un 
valore dipendente dallo scenario emissivo futuro considerato.  
 
 
Figura 34: Serie temporale del livello medio globale del mare (deviazione dalla media 1980-1999) del passato e 
proiezioni per il futuro. Prima del 1870, le misurazioni a livello globale non sono disponibili e l’area grigia mostra 
l'incertezza della stima del tasso di variazione in quel periodo.  La linea rossa rappresenta la ricostruzione della media 
globale del livello del mare ricavata dalle misurazioni e l’ombreggiatura rossa indica l’intervallo di variabilità di tale 
ricostruzione. La linea verde indica media globale del livello del mare per mezzo di misure altimetriche satellitari. 
L'area blu rappresenta l’intervallo di variabilità del livello del mare calcolato per il 21° secolo secondo lo scenario 
SRES A1B (vedi il paragrafo successivo). Le proiezioni per il 21° e i successivi secoli sono dipendenti dallo scenario 




Nella “Relazione speciale dell’IPCC sugli scenari emissivi”, realizzata nel 2000 (SRES, 2000), 
sono stati ipotizzati diversi possibili scenari futuri di emissione di gas serra. 
Gli scenari sono raggruppati in quattro famiglie (A1, A2, B1 e B2), che tengono conto di percorsi 
alternativi di sviluppo che coprono una vasta gamma di fattori demografici, economici e tecnologici 
e le derivanti emissioni di gas serra. Gli scenari non prendono in considerazione ulteriori politiche 
climatiche rispetto a quelle attuali.  
Si contraddistinguono sulla base di due dimensioni. La prima dimensione si riferisce ad un futuro 
incentrato su uno sviluppo economico oppure su uno ambientale, la seconda descrive il grado di 
indirizzo globale o regionale. Gli scenari incentrati sullo sviluppo economico sono contrassegnati 
dalla lettera A, quelli basati sulla sostenibilità ambientale dalla lettera B. Gli scenari globali sono 
indicati con il numero 1 mentre quelli a indirizzo più regionalistico con il numero 2. 
Sulla base di queste due dimensioni dovrebbero essere costruite quattro ipotesi diverse, ma lo 
scenario economico/globale (A1) è ulteriormente suddiviso in tre sottoscenari.  
Lo scenario A1 è contraddistinto da una crescita economica molto rapida, da una popolazione 
mondiale che raggiunge il suo picco a metà del secolo e dalla rapida introduzione di nuove e più 
efficienti tecnologie. Come detto in precedenza, viene ulteriormente suddiviso in tre gruppi che 
descrivono direzioni alternative dei cambiamenti tecnologici: in uno è previsto l’utilizzo intensivo 
dei combustibili fossili (scenario A1FI, fossil fuel intensive), nel secondo il consumo è in equilibrio 
fra i combustibili fossili e fonti alternative (scenario A1B, balanced) mentre il terzo prevede la 
transizione ai combustibili non fossili (scenario AlT, transition). 
B1 descrive uno scenario caratterizzato dallo stesso andamento demografico ipotizzato in A1, ma 
contraddistinto da cambiamenti più rapidi nelle strutture economiche e da soluzioni globali per la 
sostenibilità ambientale. B2 descrive un mondo caratterizzato da una crescita economica e 
demografica intermedia con soluzioni locali per la sostenibilità economica, sociale e ambientale.  
A2 descrive un mondo molto eterogeneo caratterizzato da alta crescita demografica, lento sviluppo 
economico e lenta innovazione tecnologica. 
L’IPCC assegna a tutti gli scenari presi in considerazione la stessa probabilità di accadimento. 
Le proiezioni riguardanti le emissioni sono state utilizzate come base per la valutazione dei futuri 
cambiamenti climatici e le loro ipotesi, riguardanti la sfera socio-economica, demografica e del 
cambiamento tecnologico, usate come input per le recenti valutazioni d'impatto e di vulnerabilità 








Figura 35: Emissioni globali di gas serra in Gigatonnellate di CO2 equivalente all’anno (GtCO2-eq/anno) dal 2000 al 
2100, in assenza di ulteriori politiche climatiche di mitigazione. I sei scenari descritti nel testo sono contrassegnati 
dalle linee colorate, l’area grigia rappresenta l’intervallo 80° percentile degli scenari pubblicati più recentemente 
(post-SRES). Le linee tratteggiate mostrano l’intervallo completo degli scenari post-SRES. Le emissioni includono CO2, 
CH4, N2O e gas fluorurati. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
SCENARIO CONDIZIONI 
A1 A1FI Rapida crescita economica, popolazione max nel 2050, uso 
intensivo combustibili fossili 
A1T Rapida crescita economica, popolazione max nel 2050, 
transizione ai combustibili non fossili 
A1B Rapida crescita economica, popolazione max nel 2050, 
equilibrio tra combustibili fossili e fonti rinnovabili 
A2 Mondo molto eterogeneo caratterizzato da alta crescita demografica, lento sviluppo 
economico e lenta innovazione tecnologica 
B1 Rapida crescita economica, popolazione max nel 2050, prevalenza delle fonti 
rinnovabili 
B2 Crescita economica e demografica intermedia, soluzioni regionali per la 




Gli scenari ipotizzati dall’IPCC, nella Relazione Speciale del 2000, prevedono un incremento delle 
emissioni di gas serra tra il 2000 e il 2030 compreso tra 9,7 e 36,7 GtCO2-eq/anno rispetto al valore 
attuale di circa 40 GtCO2-eq/anno (aumento dal 25 a 90%). In questi scenari è previsto che i 
combustibili fossili mantengano la loro posizione dominante nella produzione energetica globale 
fino al 2030 ed oltre. Per tale motivo in questo periodo si prevede che le emissioni di CO2 per scopi 
energetici subisca una crescita compresa tra il 40 e il 110%.  
Gli studi pubblicati successivamente, vale a dire gli scenari post-SRES, hanno utilizzato valori più 
bassi per alcuni fattori che influenzano le emissioni, in particolare per le proiezioni demografiche. 
Tuttavia, la variazione di altri fattori come la crescita economica, portano a piccole differenze nei 
livelli globali di emissione. In questi scenari le proiezioni di crescita economica al 2030 per l'Africa, 
America Latina e del Medio Oriente sono inferiori a quelle considerate dagli SRES ma questo 
conduce solo lievi effetti sulla crescita economica globale e sulle emissioni complessive.  
Le previsioni riguardanti le emissioni di aerosol (effetto netto di raffreddamento del pianeta) e i suoi 
precursori (tra cui SO2, fuliggine e i composti organici del carbonio), realizzate negli scenari più 
recenti, sono state più scrupolose rispetto a quelle fatte nella Relazione Speciale dell’IPCC del 
2000. Generalmente è stato previsto che le emissioni di questi composti saranno minori di quanto 




Figura 36: Emissioni di CO2, CH4 e SO2 per i sei scenari emissivi e le corrispondenti concentrazioni,radiative forcing e 
proiezione della temperatura media globale. Le aree ombreggiate più scure nel pannello più in basso rappresentano la 
media ± deviazione standard ottenuta con 19 modelli AOGCMs . Le aree ombreggiate più chiare rappresentano il 
cambiamento di questo intervallo, se i feedback assumeranno un valore inferiore o superiore a quello medio ipotizzato. 
Nei primi tre pannelli le linee nere indicano le emissioni registrate di CO2 industriale, di SO2 e di CH4 e in quelli 
seguenti le concentrazioni monitorate nel corso del secolo scorso. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
5.3 Possibili evoluzioni del sistema climatico 
Oltre a considerare quali potranno essere i possibili scenari emissivi del 21° secolo è importante 
provare ad immaginare come potrebbe evolvere il pianeta Terra in risposta al progressivo aumento 
dei gas serra. Nella Figura 37 sono riportate le quattro possibili relazioni causa-effetto che 
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costituiscono il nodo centrale del dibattito sulla possibile evoluzione del sistema climatico. 
Queste relazioni sono paragonabili ad una persona che cerca di spingere un'auto in diverse 
condizioni. Di seguito viene spiegata questa bizzarra similitudine. 
(a) Risposta lineare e sincrona. In questo caso l'agente forzante produce una risposta diretta nel 
sistema climatico la cui entità è proporzionale al forzante stesso. In termini di riscaldamento 
globale, un milione in più di tonnellate di CO2 causerebbe un aumento di temperatura certo e 
prevedibile. È paragonabile allo spingere un'auto su una strada in piano: gran parte dell'energia 
impiegata nella spinta si traduce in movimento in avanti del mezzo.  
(b) Risposta smorzata o limitata. In questo caso l'influenza forzante può essere intensa, ma il 
sistema climatico è in qualche modo stabilizzato e perciò la sua risposta è molto bassa. Numerosi 
fra gli scettici e i politici sostengono che il sistema climatico sia molto poco sensibile alle variazioni 
della concentrazione della CO2 atmosferica, e che quindi in futuro non accadrà nulla di grave. 
Questa ipotesi risponde all'analogia dello spingere l'auto in salita: ci si può sforzare finché si vuole, 
ma l'auto non andrà molto lontano. 
(c) Risposta ritardata o non lineare. In questo caso, il sistema climatico può avere una risposta lenta 
all'agente forzante grazie al suo essere in qualche modo stabilizzato. Dopo un periodo iniziale 
risponde al forzante, ma in maniera non lineare. Si tratta di una possibilità realistica se applicata al 
riscaldamento globale e potrebbe spiegare perché finora, nell'arco degli ultimi cento anni, si sia 
riscontrata solo una quantità minima di riscaldamento. Questo scenario è assimilabile a un'auto che 
si trovi quasi sulla cima di una collina: occorrono sforzi, e quindi tempo, per spingerla fino al 
crinale; e questo è 1'effetto stabilizzante. Una volta che l'auto è sulla cima, diventa facilissimo 
fargliela oltrepassare, e a quel punto acquisisce accelerazione giù per la collina senza più bisogno di 
alcun aiuto. Quando raggiunge il fondovalle, continua a procedere ancora per un po' di tempo 
(overshoot), quindi rallenta da sé e si ferma, fissandosi in un nuovo stato.  
(d) Risposta a una certa soglia. In questo caso, inizialmente, il sistema climatico presenta una 
risposta al forzante minima o assente; ma poi tutte le risposte hanno luogo in un lasso di tempo 
molto breve con un salto molto esteso, che costituisce appunto la soglia. In molti casi la reazione 
può essere molto più intensa di quanto atteso in base all' entità dell' agente forzante, e può 
considerarsi una risposta overshoot, di sforamento. È questo lo scenario che preoccupa 
maggiormente, dato che è molto difficile creare modelli per le soglie e quindi prevederle. Questo 
scenario è paragonabile all'autobus che pende in bilico su una rupe: finché ci sono solamente 
cambiamenti minimi, non succede nulla; ma quando si raggiunge un punto critico (in quel caso il 





Figura 37: Possibili relazioni causa-effetto tra progressivo aumento di gas serra ed effetti sul sistema climatico  
 
Malgrado questi siano modelli puramente teorici di come il sistema climatico globale potrebbe 
rispondere, è molto importante tenerli presenti quando si passano in rassegna gli scenari possibili di 
un futuro mutamento del clima. Inoltre, sono essenziali alla luce del fatto che persone diverse 
vedono futuri diversi in materia di riscaldamento globale malgrado tutte abbiano accesso alle stesse 
informazioni. Questo dipende infatti da quale delle relazioni descritte viene ritenuta più probabile. 
Una complicazione ulteriore nel postulare cambiamenti climatici è la possibilità che le soglie 
climatiche presentino delle biforcazioni. Ciò significa che l'influenza forzante necessaria per 
attraversare in un senso la soglia è diversa da quella che consente il percorso inverso (figura (e)). 





Nella Figura 38 sono schematizzate le diverse fasi che portano alla comparsa dei cambiamenti 
climatici, partendo delle emissioni di gas serra fino alla risposta del sistema climatico. Ogni fase 
contribuisce alla generale incertezza di un modello climatico di previsione. Queste incertezze 
possono essere quantificate e limitate attraverso uno sforzo congiunto di diverse discipline 
attraverso osservazioni in continuo, comprensione dei processi fisici e costruzione di modelli 
climatici sempre più accurati. In un modello climatico esaustivo, la rappresentazione dei processi 
fisici e chimici consente di quantificazione efficacemente alcune incertezza. Da notare che le 
incertezze associate al futuro scenario di emissione sono di natura completamente diversa perché 
legate a fattori politici, economici, demografici ecc. A titolo di esempio, nella parte inferiore della 
figura si prende in considerazione lo scenario A1B. 
 
 
Figura 38: Schema delle diverse fasi che portano alla comparsa dei cambiamenti climatici. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
5.4.1 Temperatura 
Nel primo rapporto di valutazione dell’IPCC del 1990, era stato supposto un aumento della 
temperatura media globale dal 1990 al 2005 compreso tra 0,15 e 0,3 °C per decennio. Adesso tali 
valori possono essere confrontati con il valore osservato di circa 0,2 °C per decennio. La coerenza 
tra la proiezione e i valori misurati rafforza la fiducia negli strumenti di previsione a breve termine. 
Le continue emissioni di gas serra a un tasso pari o superiore a quello attuale potrebbero essere in 
grado di riscaldare ulteriormente il pianeta ed indurre molti cambiamenti nel sistema climatico 
globale nel corso del 21° secolo, molto probabilmente ad un livello superiore di quello registrato 
durante il 20° secolo. 
I progressi effettuati negli ultimi anni nella simulazione dei cambiamenti climatici con modelli 
sempre più accurati hanno consentito di migliorare le stime delle proiezioni di riscaldamento per i 
88 
 
diversi scenari emissivi. La seguente figura mostra le migliori stime e gli intervalli dei valori 
probabili di riscaldamento medio globale sulla superficie terrestre per i sei scenari di emissione 
(A1FI, A1T, A1B, A2, B1, B2) descritti nei capitoli precedenti. 
 
 
Figura 39: Proiezioni dell’aumento della temperatura media sulla superficie terrestre alla fine del 21° secolo nei 
diversi scenari emissivi.  Note: (a) Queste stime sono ottenute mediante una serie di modelli che comprendono un 
semplice modello climatico, alcuni modelli di complessità intermedia e un gran numero di AOGCMs (Atmosphere-
Ocean General Circulation Models). (c) Le concentrazioni approssimative di CO2 equivalente calcolate nel 2100 per 
gli scenari B1, AIT, B2, A1B, A2 e A1FI sono rispettivamente 600, 700, 800, 850, 1250 e 1550 ppm circa. (d) Le 
variazioni di temperatura sono espresse come differenza dalla temperatura media del periodo 1980-1999. Per 
esprimere la variazione rispetto al periodo 1850-1899 basta aggiungere 0,5 °C. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Sebbene queste proiezioni siano largamente coerenti con l’intervallo di temperatura (da 1,4 a 5,8 
°C) menzionato nel TAR (Third  Assessment Report, 2001), questi valori non sono però 
direttamente comparabili. Infatti, negli ultimi anni sono stati studiati e compresi con maggior 
dettaglio, rispetto al TAR, gli effetti dei meccanismi feedback sulla temperatura del pianeta. In 
particolare, all’aumentare della temperatura media globale la concentrazione di vapore acqueo nella 
troposfera cresce determinando un maggior effetto serra; ciò rappresenta il più grande feedback 
positivo previsto.Tenendo conto di questo contributo il valore superiore dell’intervallo delle 
temperature previste risulta più grande di quello fissato nel TAR. Ad esempio per lo scenario A2 i 
meccanismi feedback provocano un aumento della corrispondente media globale di riscaldamento 
per il 2100 di più di 1 °C.  
Per una serie di scenari emissivi ipotizzati, nei prossimi due decenni è previsto un riscaldamento 
globale di circa 0,2 °C per decennio. Anche se la concentrazione di tutti i gas serra e degli aerosol 
fosse mantenuta costante al livello misurato nel 2000, si andrebbe incontro ad un riscaldamento di 
circa 0,1 °C per decennio. Nella parte successiva del secolo, le proiezioni dell’aumento della 
temperatura media globale sono fortemente dipendenti dallo specifico scenario emissivo analizzato 
(Figura 40). 
 
Le proiezioni di riscaldamento nel 21° secolo mostrano una distribuzione geografica indipendente 
dallo scenario considerato e simile a quella osservata nel corso degli ultimi decenni. Il 
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riscaldamento dovrebbe essere maggiore sulle terre emerse e più alto alle latitudini settentrionali 
mentre dovrebbe essere minore sopra gli oceani meridionali  (vicino all’Antartide) e sopra l’oceano 
Atlantico settentrionale proseguendo le recenti tendenze osservate (Figura 40, pannelli di destra). 
 
 
Figura 40: Pannello di sinistra: le linee colorate rappresentano la variazione della temperatura globale sulla 
superficie terrestre (rispetto al 1980-1999) ottenuta come media dei modelli AOGCMs per gli scenari A2, A1B e B1, in 
continuazione dei valori del 20° secolo. Come si può vedere si ottiene un lento riscaldamento anche se le 
concentrazioni rimangono costanti ai valori dell’anno 2000. Le barre al centro della figura indicano la migliore stima 
(linea scura all'interno di ciascuna barra) e l’intervallo del probabile riscaldamento al 2090-2099 valutato per ogni 
scenario SRES  rispetto al 1980-1999. Pannello di destra: variazioni di temperatura sulla superficie terrestre previste 
per la prima e l’ultima parte del 21° secolo rispetto al periodo 1980-1999. I pannelli mostrano le proiezioni di 
riscaldamento ottenute come valore medio dei modelli AOGCMs per gli senari A2 (in alto), A1B (al centro) e B1 (in 
basso) nel corso dei decenni 2020-2029 (a sinistra) e 2090-2099 (a destra). (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
5.4.2 Livello del mare 
Ci sono ancora grossi limiti nella comprensione di alcuni importanti fattori che influiscono sul 
livello del mare, quindi il rapporto dell’IPCC non fornisce una migliore stima o un limite superiore 
per l’aumento del livello del mare così come ha fatto per l’aumento della temperatura. Il lavoro 
dell’IPCC si limita a riportare un intervallo di aumento del livello medio globale dei mari alla fine 
del 21° secolo (2090-2099) per ognuno dei sei scenari emissivi ipotizzati. Queste proiezioni, 
mostrate nella Figura 41, riportano l’intervallo (dal 5 al 95%) ottenuto dai risultati di una serie di 
modelli climatologici. Gli intervalli sono più ristretti rispetto a quelli introdotti nel TAR soprattutto 
grazie al miglioramento delle informazioni riguardo alcuni argomenti importanti per calcolare il 
livello del mare. Un progresso notevole riguarda il calcolo dell’espansione termica delle masse 
d’acqua oceanica grazie a modelli AOGCMs capaci di simulare in maniera più accurata 
l'assorbimento e il trasferimento di calore e la conseguente dilatazione termica. Tale miglioramento 
è molto importante visto che la dilatazione termica contribuisce dal 70 al 75% sul valore stimato per 
ogni scenario. Nel corso del periodo 2000-2020, secondo lo scenario A1B, si prevede un tasso di 
espansione termica di 1,3 ± 0,7 mm/anno e questo valore non è significativamente diverso negli 
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scenari A2 e B1 (l’espansione termica osservata dal 1993 al 2003 è stata di 1,6 ± 0,6 mm/anno). 
Le proiezioni riportate in tabella non includono le incertezze derivanti dai feedback climatici e non 
tengono conto pienamente delle possibili variazioni della velocità scioglimento del ghiaccio 
continentale, a causa di una letteratura di base carente. Pertanto, il valore più alto degli intervalli 
non deve essere considerato il limite superiore possibile di incremento del livello dei mari. Le 
proiezioni includono il contributo derivante dal maggiore tasso di scioglimento osservato in 
Groenlandia e Antartide dal 1993 al 2003, ma questo flusso potrebbe aumentare o diminuire in 
futuro. Se il tasso di scioglimento dei ghiacci di queste due regioni dovesse crescere linearmente 
con l’aumento della temperatura media globale, il valore superiore dell’intervallo di aumento del 
livello del mare, per i sei scenari riportati nella figura seguente, dovrebbe essere aumentato di 0,1 - 
0,2 metri. 
In tutti gli scenari, tranne B1, la velocità media di incremento del livello dei mari durante il 21° 
secolo molto probabilmente sarà superiore quello osservato dal 1961 al 2003 (1,8 ± 0,5 mm/anno). 
La distribuzione geografica del futuro cambiamento del livello del mare deriva principalmente da 
variazioni nella distribuzione del calore e della salinità negli oceani e le conseguenti modificazioni 
della circolazione oceanica. 
Le caratteristiche comuni delle distribuzioni geografiche simulate dai diversi modelli indicano un 
incremento del livello degli oceani meridionali più basso della media, un incremento maggiore per 
quanto riguarda i mari artici ed una banda stretta di evidente aumento del livello del mare attraverso 
l’Atlantico del sud e l'Oceano Indiano. 
 
 
Figura 41: Proiezioni di incremento del livello del mare alla fine del 21° secolo nei diversi scenari emissivi. Le 
variazioni sono relative al valore medio 1980-1999. Queste stime sono ottenute mediante una serie di modelli che 
comprendono un semplice modello climatico, alcuni modelli di complessità intermedia e un gran numero di AOGCMs 
(Atmosphere-Ocean General Circulation Models). (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
5.4.3 Neve e ghiaccio 
Per il 21° secolo è prevista la riduzione della copertura nevosa ed un aumento diffuso del disgelo 
nel suolo nella maggior parte delle regioni caratterizzate dal permafrost. In tutti gli scenari è attesa 
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anche una consistente riduzione della piattaforma glaciale (ghiaccio marino) artica e antartica e, in 
alcune proiezioni, si prevede addirittura che i ghiacci del mar artico possano scomparire quasi 
completamente durante l’estate nell’ultima parte di questo secolo. Il ghiaccio del mare artico 
risponde infatti molto sensibilmente al riscaldamento. Le proiezioni indicano cambiamenti moderati 
di estensione dei ghiacci durante l’inverno ma, considerando lo scenario A2, in alcuni modelli 
climatici si prevede la quasi completa scomparsa durante l’estate verso la fine del 21° secolo. 
Il fenomeno di scioglimento è accelerato da una serie di feedback positivi del sistema climatico. La 
riduzione della piattaforma glaciale determina una diminuzione dell’albedo e quindi un maggior 
riscaldamento durante l’estate dell’acqua libera dai ghiacci. L’effetto complessivo è un feedback 
positivo poiché l’aumento di calore trasportato dall’oceano verso la regione artica riduce 
ulteriormente la copertura di ghiaccio. Le simulazioni indicano che alla fine dell’estate la 
piattaforma glaciale diminuirà notevolmente la sua estensione evolvendosi approssimativamente 
nella stessa scala temporale del riscaldamento globale.  
Infine, durante questo secolo è prevista una riduzione, in misura minore, del ghiaccio continentale 
antartico. Per maggiore chiarezza, nelle pagine seguenti sono riportate due figure tratte dall’ultimo 
rapporto dell’IPCC.  
 
 
Figura 42: Media della concentrazione (%) del ghiaccio marino calcolata dai diversi modelli per i mesi gennaio-marzo 
(JFM), e giugno-settembre (JAS) nella regione artica (in alto) e antartica (in basso) per i periodi (a) dal 1980 al 2000 e 
(b) dal 2080 al 2100. L’estensione del ghiaccio marino è definita come la superficie totale dove il ghiaccio ha una 
concentrazione superiore al 15%; linea bianca tratteggiata indica il valore di questa concentrazione. Tutte le 






Figura 43: Anomalie dell’estensione del ghiaccio marino, calcolate con diversi modelli, per il  20° secolo e per il 21° 
secolo, utilizzando gli scenari emissivi A2, A1B e B1. Queste anomalie sono state calcolate per l’emisfero nord  da 
gennaio a marzo (a)(JFM) e da luglio a settembre (b)(JAS). I pannelli (c) e (d) si riferiscono all’emisfero sud. Le linee 
colorate mostrano il valore medio mentre quelle ombreggiate la deviazione standard. L’estensione del ghiaccio marino 
è definita come la superficie totale dove il ghiaccio ha una concentrazione superiore al 15%. Le anomalie sono relative 
al periodo 1980-2000. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
5.4.4 Altri possibili cambiamenti 
 E’molto probabile che ondate di caldo, giornate di caldo estremo ed eventi di forte 
precipitazione diventeranno sempre più frequenti.  
 Basandoci su una vasta gamma di modelli, è probabile che in futuro i cicloni tropicali 
(uragani e tifoni) diventeranno più intensi, con maggiore velocità di picco del vento e 
precipitazioni più forti associati al progressivo aumento delle temperature superficiali dei 
mari tropicali. Secondo queste proiezioni i cicloni tropicali dovrebbero diminuire 
annualmente di numero, ma diventare più intensi.  
 Si prevede che le rotte delle tempeste extra-tropicali si spostino verso i poli, con 
conseguente variazione della distribuzione dei venti, delle precipitazioni e delle temperature, 
proseguendo l’andamento osservato nell’ultima metà del secolo scorso.  
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 Figura 44: Variazione del numero di eventi estremi basato su simulazioni realizzate con un modello costituito da nove 
modelli climatici accoppiati. (a) Variazione della media mondiale dell’intensità delle precipitazioni (definita come la 
quantità totale annua delle precipitazione diviso per il numero di giorni piovosi) per gli scenari B1, A1B e A2. (b) 
Variazione della distribuzione spaziale dell’intensità delle precipitazioni tra il valor medio del periodo 2080-2099 e del 
1980-1999 per lo scenario A1B. (c), Variazione della media mondiale dei giorni non piovosi (parametro definito come il 
numero massimo di giorni non piovosi consecutivi in un anno). (d) Variazione della distribuzione spaziale dei giorni 
non piovosi tra il valor medio del periodo 2080-2099 e del 1980-1999 per lo scenario A1B. Le linee marcate in (a) e (c) 
tracciano il valore medio decennale, le bande ombreggiate la deviazione standard. Le aree punteggiate in (b) e (d) 
indicano i settori in cui l'accordo è statisticamente significativo in almeno cinque dei nove modelli. Gli indici sono 
calcolati solo sulle terre emerse. La serie temporale di ogni modello è centrata sul valore medio calcolato nella sua 
simulazione del periodo 1980 al 1999 e normalizzata sulla deviazione standard calcolata per il periodo 1960 al 2099. I 
modelli sono poi stati aggregati. Pertanto, le variazioni sono indicate in unità di deviazioni standard.  




Figura 45: Variazione del numero di eventi estremi basato su simulazioni realizzate con un modello costituito da nove 
modelli climatici accoppiati. (a) Variazione della media mondiale dell’indice dei giorni di gelo (definito come il numero 
totale di giorni in un anno con minimo assoluto di temperatura inferiore a 0 °C) per gli scenari B1, A1B e A2. (b) 
Variazione della distribuzione spaziale dei giorni di gelo tra il valor medio del periodo 2080-2099 e del 1980-1999 per 
lo scenario A1B.  (c) Variazione della media mondiale di ondate di caldo (definite come i periodi di almeno cinque 
giorni consecutivi con la temperatura massima di almeno 5 °C superiore al valore caratteristico del medesimo giorno 
di calendario). (d) Variazione della distribuzione spaziale delle ondate di caldo tra il valor medio del periodo 2080-
2099 e del 1980-1999 per lo scenario A1B. (e), Variazione della media mondiale del growing season length (definito 
come il numero di giorni intercorsi tra il primo e l'ultimo periodo dell'anno in cui si registrano cinque giorni 
consecutivi  con temperatura media superiore a 5° C). (f) Variazione della distribuzione spaziale del growing season 
length tra il valor medio del periodo 2080-2099 e del 1980-1999 per lo scenario A1B. Le linee marcate in (a), (c) e (e) 
tracciano il valore medio decennale, le bande ombreggiate la deviazione standard. Le aree punteggiate in (b), (d) e (f) 
indicano i settori in cui l'accordo è statisticamente significativo in almeno cinque dei nove modelli. Gli indici sono 
calcolati solo sulle terre emerse. I giorni di gelo e il growing season length sono calcolati solo nelle aree extratropicali. 
La serie temporale di ogni modello è centrata sul valore medio calcolato nella sua simulazione del periodo 1980 al 
1999 e normalizzata sulla deviazione standard calcolata per il periodo 1960 al 2099. I modelli sono poi stati aggregati. 
Pertanto, le variazioni sono indicate in unità di deviazioni standard.  




 Studi successivi a quelli riportati nel TAR consentono una migliore comprensione delle 
possibili distribuzioni delle precipitazioni future. Sono attesi molto probabilmente aumenti 
nella quantità di precipitazioni alle alte latitudini, mentre le regioni subtropicali saranno 
probabilmente soggette a diminuzioni (circa il 20% nel 2100 per quanto riguarda lo scenario 
A1B, figura seguente), continuando i trend osservati negli ultimi anni. 
 
 
Figura 46: Variazione percentuale delle precipitazioni per il periodo 2090-2099, rispetto al 1980-1999. I valori 
riportati sono la media dei risultati dei vari modelli AOGCMs utilizzati e sono riferiti allo scenario A1B per i mesi di 
dicembre-febbraio (a sinistra) e di giugno- agosto (a destra). Nelle aree bianche non si è raggiunto un accordo tra i 
modelli maggiore del 66% e nelle aree punteggiate i modelli concordano per più del 90%. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
 L’aumento della concentrazione atmosferica di CO2 potrebbe causare l’acidificazione degli 
oceani; secondo queste proiezioni, infatti, il pH oceanico potrebbe diminuire di un valore 
che va da 0,14 a 0,35 unità. 
 
 
Figura 47: Variazione nel valore medio mondiale del pH superficiale nei vari scenari. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
 La circolazione termoalina dell’Oceano Atlantico ,che insieme alla Corrente del Golfo è 
responsabile del clima mite alle alte latitudini dell’Europa occidentale, potrebbe rallentare in 
questo secolo a causa dei fenomeni di riscaldamento del pianeta, scioglimento dei ghiacci 
della Groenlandia e della piattaforma glaciale artica, immissione di acqua dolce nell’oceano 
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e conseguente variazione della salinità e quindi della circolazione termoalina. Tale 




Figura 48: Circolazione termoalina: si intende la circolazione globale oceanica causata dalla variazione di densità 
delle masse d'acqua. La densità è determinata dalla temperatura e dalla salinità delle acque. Alle alte latitudini (sud-
ovest della Groenlandia e pressi dell'Islanda) l'acqua sprofonda, sia per la bassa temperatura, sia per l'elevata salinità 
causata dalla formazione della banchisa. Muovendosi verso l'equatore l'acqua di fondo diminuisce la sua densità 
interagendo con le altre acque e tende a risalire, in particolare a sud dell'oceano indiano. La risalita di acque profonde 
favorisce la produttività biologica in quanto provoca la risalita di nutrienti minerali. Le masse d'acqua coinvolte in 
questa circolazione trasportano sia energia (sotto forma di calore) che materiali (sostanze disciolte, gas e particelle 
insolute) con la conseguenza di influenzare significativamente sia il clima terrestre che la biologia marina 
 
5.4.5 Cambiamenti climatici a lungo termine 
A causa delle lunghe scale temporali che caratterizzano la circolazione globale degli oceani, i 
cambiamenti climatici causati dalle emissioni antropogeniche di gas ad effetto serra potrebbero 
provocare effetti a lungo termine (molti secoli) sul sistema climatico globale. 
Se si mantiene costante il radiative forcing raggiunto nel 2100 negli scenari B1 o A1B, le 
simulazioni mostrano che si potrebbe assistere ad un ulteriore aumento della temperatura media 
globale di circa 0,5° C entro il 2200.  
L'espansione termica da sola porterebbe ad un innalzamento del livello del mare da 0,3 a 0,8 m per 
il 2300 (rispetto al 1980-1999). Inoltre, l’espansione termica si protrarrà per molti secoli, a causa 






Figura 49: Riscaldamento medio (rispetto al periodo di riferimento 1980-1999) ottenuto con una serie di modelli per 
gli scenari A2, A1B e B1, come continuazione della simulazione eseguita per il 20° secolo. Le simulazioni degli ultimi 
due scenari sono proseguite oltre l'anno 2100 mantenendo costante il radiative forcing. La linea arancione mostra 
un’ulteriore simulazione, in cui il radiative forcing è tenuto costante al livello del 2000. Le linee marcate mostrano la 
media calcolata con i diversi modelli e la banda ombreggiata indica la deviazione standard (±1).  
(Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Per quanto riguarda il ghiaccio della Groenlandia, è previsto che la riduzione dello strato di ghiaccio 
continentale continuerà anche dopo il 2100 con ulteriore contributo all’innalzamento del livello del 
mare. I modelli attuali indicano che la perdita di massa di ghiaccio cresca con la temperatura più 
velocemente del guadagno dovuto all’aumento delle precipitazioni nevose e questo si traduce in un 
bilancio di massa di ghiaccio superficiale negativo. Se tale bilancio negativo si dovesse protrarre 
per millenni, porterebbe alla quasi totale scomparsa del ghiaccio della Groenlandia e un 
conseguente contributo all’incremento del livello del mare di circa 7 m. Le corrispondenti 
temperature della Groenlandia sarebbero paragonabili a quelle dedotte dalle informazioni 
paleoclimatiche per l’ultimo periodo interglaciale (circa 125.000 anni fa), quando si sono verificate 
forti riduzioni dell’estensione del ghiaccio polare ed un corrispondente innalzamento del livello del 
marte stimato tra 4 e 6 m.  
Gli attuali modelli climatici prevedono che lo strato di ghiaccio antartico rimarrà, invece, troppo 
freddo per una riduzione molto diffusa, anche a causa di una maggiore quantità precipitazioni sotto 
forma nevosa. Tuttavia questo aspetto non è ancora del tutto chiaro.  
Per concludere, le emissioni antropiche passate e future di CO2 potrebbero contribuire al 
riscaldamento del pianeta e all’aumento del livello dei mari per più di un millennio, a causa dei 
lunghi tempi necessari per la rimozione di questo gas dall'atmosfera.  
Una stima del riscaldamento a lungo termine (molti secoli) corrispondente alle sei categorie di 
stabilizzazione, individuate dal Working Group III nell’ultimo rapporto di valutazione dell’IPCC, è 
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mostrato nella seguente figura. 
 
 
Figura 50: Stima del riscaldamento a lungo termine corrispondente alle sei categorie di stabilizzazione individuate dal 
Working Group III (Figura 51). La scala della temperatura è stata spostata di -0,5° C rispetto alla figura seguente per 
tenere conto del riscaldamento avvenuto tra il periodo pre-industriale e il 1980-1999. Per la maggior parte delle 
categorie di stabilizzazione la temperatura media globale si avvicina al livello di equilibrio in un periodo di alcuni 
secoli. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Figura 51: Categorie di stabilizzazione e risultante equilibrio a lungo termine della temperatura media globale e 
dell’aumento del livello del mare considerando solo l’espansione termica. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
5.5 Possibili conseguenze 
Nell’ultimo rapporto di valutazione dell’IPCC sono disponibili informazioni più specifiche per una 
vasta gamma di sistemi e settori collegati alla natura degli impatti futuri, tra cui alcuni settori non 
contemplati nelle precedenti valutazioni.  
Nei seguenti paragrafi sono analizzati sommariamente una serie di sistemi, settori e regioni che 
potrebbero essere influenzati dai cambiamenti futuri. I criteri di scelta riguardano la grandezza, 
l’importanza e la tempistica dell’impatto e il livello di confidenza della valutazione. Se non 
diversamente indicato, il grado di confidenza delle proiezioni è elevato. L’incremento della 
temperatura media globale è relativo al 1980-1999. 
5.5.1 Effetti potenziali sulla salute 
I cambiamenti climatici globali potrebbero provocare effetti sulla salute umana attraverso diversi 
percorsi di varia complessità, scala e con tempistiche differenti. Allo stesso modo, l'impatto sarebbe 
variabile geograficamente in funzione dell'ambiente, della topografia e della vulnerabilità della 
popolazione locale. Gli impatti potrebbero essere sia positivi che negativi, anche se gli studi 
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sperimentali preannunciano la prevalenza di quelli negativi. Questo non è sorprendente dal 
momento che i cambiamenti climatici potrebbero disturbare e/o modificare una vasta gamma di 
sistemi naturali, ecologici e fisici che sono parte integrante del sistema terrestre necessario alla vita. 
Attraverso i cambiamenti climatici l'uomo sta contribuendo alla variazione delle condizioni di vita 
sul pianeta. 
I principali percorsi e le categorie degli impatti sulla salute che possono essere provocati dai 
cambiamenti climatici sono mostrati nella seguente figura. 
 
 
Figura 52: Cambiamenti climatici e salute: a partire dalle forze trainanti sono mostrati i possibili percorsi a partire 
dall’esposizione fino ai possibili impatti sulla salute 
 
Dagli studi effettuati è emerso che lo stato di salute di milioni di persone potrebbe essere 
influenzato attraverso una serie di effetti diretti o indiretti causati dai mutamenti climatici. 
Gli impatti più diretti comprendono l’incremento della frequenza degli eventi atmosferici e 
meteorologici estremi, come ondate di caldo, ondate di siccità, alluvioni, cicloni, tempeste, e 
dall’aumento della produzione di alcuni inquinanti atmosferici e di aeroallergeni (spore e muffe). 
Nella Figura 53 viene messo in evidenza il meccanismo che porterebbe all’aumento della 




La riduzione di mortalità durante l'inverno a causa di temperature più miti sarebbe probabilmente 
vanificata dall’aumento della mortalità estiva causata della maggior frequenza di ondate di caldo.  
Nei paesi con un elevato tasso di mortalità invernale gli impatti positivi potrebbero essere maggiori 
ma nel complesso si prevede che gli effetti negativi saranno prevalenti, con aumento dei decessi e 
delle malattie, soprattutto nei paesi in via di sviluppo. 
La portata della variazione nella frequenza, intensità e localizzazione degli eventi meteorologici 
estremi dovuti al cambiamento climatico resta ancora incerta.  
Nelle aree urbane le alte temperature potrebbero amplificare la produzione di smog fotochimico 
nocivo, come la concentrazione di ozono troposferico, con aumento dell’incidenza delle malattie 
cardio-respiratorie. Le estati più calde potrebbero far incrementare l'incidenza di intossicazioni e 
infezioni alimentari, come la salmonellosi. Questi effetti potrebbero evidenziarsi a breve termine. 
 
 
Figura 53: Nella parte sinistra: variazione percentuale della quantità di polline (Ambrosia artemisiifolia L.) prodotto in 
funzione della concentrazione atmosferica di CO2. Linea verde e rossa: aumenti di polline relativi ai potenziali livelli 
futuri della concentrazione di CO2.  Linea blu: aumento riferito al passaggio della concentrazione di CO2 dai valori 
preindustriali ai valori attuali. Nella parte destra: diagramma schematico delle relazioni tra i cambiamenti climatici e 
la prevalenza e gravità dell’asma. La freccia verso l’alto (↑) significa incremento 
 
I cambiamenti climatici, attraverso meccanismi meno diretti, potrebbero influenzare la trasmissione 
di molte malattie infettive, in particolare quelle trasmesse con acqua, cibo e vettori biotici, e la 
produttività alimentare regionale (soprattutto cereali). Le ripercussioni sulla produttività agricola 
sono analizzate nel paragrafo 5.5.4 .  
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A più lungo termine e con notevoli differenze tra le popolazioni in funzione della loro 
localizzazione geografica e della loro vulnerabilità, questi impatti indiretti potrebbero avere 
un’importanza maggiore rispetto a quelli diretti descritti in precedenza. 
Per le infezioni trasmesse da un vettore, la distribuzione e l’abbondanza degli organismi vettore e 
degli ospiti intermedi sono influenzati da vari fattori fisici come temperatura, precipitazioni, 
umidità, vento e acque di superficie e da fattori  biotici (vegetazione, specie ospite, predatori, 
competitori, parassiti e interventi umani).  In epidemiologia il termine “vettore” indica organismi 
che non causano direttamente la malattia ma la trasmettono da un ospite all'altro. Il vettore e l'ospite 
intermedio non si ammalano e l'infezione colpisce solo l'ultimo ospite. 
In futuro i focolai di malattie infettive trasmesse da vettori probabilmente diventeranno più 
frequenti, afferma l'ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control). Secondo una 
valutazione promossa dall'ECDC, la globalizzazione e i cambiamenti climatici e ambientali, con 
temperature e umidità più elevate, favoriranno la diffusione di vettori o ospiti intermedi e, in ultima 
analisi, delle infezioni stesse, anche se potrebbero anche verificarsi alcune diminuzioni locali. Per 
esempio, sembra probabile che la malaria estenderà in modo significativo la propria potenziale area 
geografica di trasmissione e la sua stagionalità nel corso del 21° secolo, in risposta all'aumento della 
temperatura media. 
Oltre alla malaria, tra le malattie infettive trasmesse da vettori si annoverano la febbre emorragica 
dengue, il virus della Valle del Nilo, la febbre Chikungunya, la nefropatia epidemica e l'encefalite 
da zecche (TBE), che si trasmettono all'ospite umano grazie a zanzare, pappataci, zecche e roditori. 
Gli esperti dell'ECDC affermano che i cambiamenti climatici preannunciati in Europa 
aumenteranno il rischio d'infezioni trasmesse da vettori. Annunciano: “Assisteremo molto 
probabilmente al diffondersi di malattie infettive, ad esempio l'encefalite da zecche o la febbre 
Chikungunya, in aree in cui non erano mai state presenti prima”. “Non si tratta solo di fattori 
ambientali”, aggiungono,”anche la globalizzazione, e il più elevato numero di viaggi e traffici 
commerciali che comporta, sta accelerando la velocità alla quale i focolai possono diffondersi in 
nuove aree”. 
 
I cambiamenti climatici in corso modificano anche il bilancio di calore atmosferico in seguito 
all'aumento di energia trattenuta nella bassa atmosfera e conseguente raffreddamento della 
stratosfera. Se tale fenomeno di raffreddamento dovesse persistere, il processo di riduzione della 
fascia di ozono potrebbe continuare nonostante che la concentrazione di clorofluorocarburi stia 
diminuendo. Se ciò si dovesse verificare, le potenziali conseguenze per la salute dovute alla 
riduzione della fascia di ozono stratosferico (aumento di incidenza del cancro della pelle nelle 
popolazioni con pelle chiara, lesioni oculari come cataratta e, forse, la soppressione dell'attività 
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immunitaria), diventerebbero un problema molto grave. 
Recentemente, vi è stato un notevole sforzo nello sviluppo di modelli matematici per la generazione 
di tali proiezioni. I modelli attualmente in uso hanno dei limiti ben conosciuti, ma hanno fornito 
indicazioni importanti per i prossimi studi.  
 
 
Figura 54: Interrelazioni tra le maggiori tipologie di cambiamenti ambientali globali, inclusi i cambiamenti climatici.  
In qualche modo tutti questi processi hanno delle ripercussioni sulla salute umana 
 
5.5.2 Acqua 
I cambiamenti climatici probabilmente aggraveranno le attuali pressioni sulle risorse idriche e 
questo potrebbe essere ulteriormente esasperato dalla crescita demografica ed economica e dalle 
variazioni d’uso del suolo, compresa l'urbanizzazione.  
Su scala regionale, la neve di montagna e i piccoli ghiacciai svolgono un ruolo cruciale nella 
disponibilità di acqua dolce. Le perdite diffuse della massa dei ghiacciai e le riduzioni della 
copertura nevosa, osservate negli ultimi decenni, subiranno probabilmente un’accelerazione durante 
tutto il 21° secolo, riducendo la disponibilità di acqua, il potenziale idroelettrico e determinando 
variazioni nella stagionalità dei deflussi nelle regioni che utilizzano acqua derivante dallo 
scioglimento di neve e ghiaccio delle grandi catene montuose (come l’Himalaya e le Ande), dove 
vive attualmente più di un sesto della popolazione mondiale. 
Le variazioni della temperatura e delle caratteristiche delle precipitazioni, potrebbero portare a 
cambiamenti nel deflusso e nella disponibilità di acqua. Entro la metà del secolo è previsto, con alta 
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significatività, un aumento del deflusso idrico dal 10 al 40% alle alte latitudini e in alcune regioni 
umide tropicali, comprese le aree popolose dell’est e del sud-est asiatico, e una diminuzione dal 10 
al 30% in alcune regioni asciutte alle medie latitudini e alle latitudini tropicali, a causa della 
diminuzione delle precipitazioni e all’incremento dei tassi di evapotraspirazione. Molte regioni 
semi-aride, ad esempio il bacino del Mediterraneo, gli Stati Uniti occidentali, l'Africa meridionale e 
il nord-est del Brasile, subiranno una diminuzione delle risorse idriche a causa di cambiamenti 
climatici. E’ prevista l’espansione delle aree colpite da ondate di siccità, con potenziali effetti 
negativi su vari settori, come l’agricoltura, l’approvvigionamento idrico, la produzione di energia e 
la salute.  
 
 
Figura 55: Variazioni annuali percentuali su larga scala del deflusso idrico (disponibilità di acqua dolce) per il 
periodo 2090-2099, rispetto al 1980-1999. I valori rappresentano la mediana di 12 modelli climatici considerando lo 
scenario A1B. Nelle aree bianche non è stato raggiunto un accordo sull’entità e sul segno del cambiamento maggiore 
del 66% tra i 12 modelli mentre nelle aree tratteggiate è stato raggiunto un accordo maggiore del 90%. La mappa 
globale di deflusso annuale illustra le variazioni su larga scala e non intende riferirsi a variazioni su piccola scala 
temporale e/o spaziale. In alcune regioni, il segno del cambiamento previsto dalle proiezioni differisce dalle tendenze 
osservate recentemente. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 
Gli esperti del settore affermano con grande sicurezza che gli impatti negativi sui sistemi delle 
acque dolci apportati dai cambiamenti climatici saranno maggiori dei suoi benefici. In alcune aree 
gli effetti positivi derivanti dall’aumento annuale di deflusso saranno probabilmente pareggiati dagli 
effetti negativi, quali la maggiore variabilità stagionale delle precipitazioni e del deflusso, variazioni 
dell’approvvigionamento idrico e della qualità delle acque e maggiore rischio di alluvioni.  
 
Gli studi disponibili suggeriscono un futuro incremento degli eventi di forte precipitazione in molte 
regioni, anche nelle aree dove complessivamente pioverà di meno. Il risultante aumento dei rischi 
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idrogeologici comporterà potenziali effetti sulla società, sulle infrastrutture fisiche e sulla qualità 
delle acque. L’aumento della frequenza e della gravità delle inondazioni e della ondate di siccità 
potrebbero alterare lo sviluppo sostenibile.  
L’aumento delle temperature potrebbe poi influire sulle qualità fisiche, chimiche e biologiche delle 
acque dolci di laghi e di fiumi, con effetti prevalentemente negativi su molte specie d'acqua dolce, 
sulla composizione dell’ecosistema e sulla qualità delle acque.  
L’aumento del livello del mare potrebbe determinare crescenti fenomeni di intrusione salina nelle 
falde idriche delle zone costiere con conseguente peggioramento della qualità delle risorse idriche. 
 
5.5.3 Ecosistemi 
Durante questo secolo la capacità di adattamento e di sopravvivenza di molti ecosistemi potrebbe 
essere oltrepassata da una combinazione di cambiamenti climatici senza precedenti e tutti i 
fenomeni associati come inondazioni, siccità, incendi, acidificazione degli oceani. A questi 
problemi bisogna poi aggiungere tutti gli altri driver di cambiamento globale di origine prettamente 
antropica come il cambiamento di uso del suolo, l'inquinamento, la frammentazione dei sistemi 
naturali e l'eccessivo sfruttamento delle risorse.  
Supponendo che, nel corso di questo secolo, le emissioni di gas serra ed altri cambiamenti globali, 
come la variazione d’uso del suolo, continuino ad un tasso pari o superiore a quello attuale, è 
probabile che l’assorbimento di carbonio da parte degli ecosistemi terrestri raggiunga il suo picco 
massimo prima della metà del secolo per poi indebolirsi o addirittura diminuire, amplificando così il 
riscaldamento globale.  
Per un aumento della temperatura media globale compreso tra 1,5 e 2,5 °C e concomitante 
concentrazione atmosferica di CO2, sono previsti grandi cambiamenti nella struttura e nella 
funzione degli ecosistemi, nelle interazioni ecologiche e nella distribuzione geografica delle specie 
con conseguenze negative soprattutto per la biodiversità degli ecosistemi e per la disponibilità di 
beni e servizi, come l’acqua e l’approvvigionamento alimentare. Circa il 20- 30% delle specie 
animali e vegetali valutate finora saranno sottoposte a un rischio maggiore di estinzione. 
Con un aumento della temperatura media globale maggiore di  3,5 °C, le proiezioni suggeriscono 
significative estinzioni in tutto il pianeta, addirittura fino al 70% delle specie valutate. 
L’attendibilità sulle previsioni riguardanti le estinzioni ha un livello di confidenza medio. 
5.5.4 Cibo  
Sono stati condotti diversi studi per valutare i potenziali impatti del cambiamento climatico sui 
raccolti dei cereali (che rappresentano i due terzi delle risorse alimentari mondiali). Globalmente è 
previsto un aumento del potenziale della produzione alimentare in seguito a incrementi locali della 
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temperatura media compresi tra 1 a 3 °C. Al di sopra di questo valore è previsto, invece, un calo 
delle rese. 
Alle alte latitudini la produttività agricola potrebbe subire un aumento variabile in funzione del tipo 
di coltura. Alle latitudini più basse, soprattutto nelle regioni tropicali e in quelle stagionalmente 
aride, si prevede invece una riduzione della produttività agricola anche per piccoli incrementi locali 
di temperatura (da 1 a 2 °C). Tali riduzioni sarebbero maggiori nelle regioni più povere di cibo 
come il sud dell'Asia, parte dell'Africa e dell'America Centrale e farebbero aumentare il numero 
delle persone malnutrite di diverse decine di milioni di unità in tutto il mondo. 
Queste previsioni hanno un livello di confidenza medio. 
 
5.5.5 Coste  
In seguito ai cambiamenti climatici e in particolar modo all’innalzamento del livello dei mari, le 
coste potrebbero essere esposte a maggiori rischi, compresi intensi fenomeni di erosione costiera. 
L'effetto sarebbe aggravato dalla crescente pressione antropica sulle zone costiere.  
Dal 2080, molto probabilmente tanti milioni di persone in più rispetto ad oggi vivranno ogni anno 
esperienze di inondazioni a causa del previsto innalzamento del livello dei mari. Il numero 
maggiore di persone colpite da questi fenomeni disastrosi si troverà nelle enormi e densamente 
popolata città dell’Asia e dell’Africa costruite sui delta dei grandi fiumi. 
Le piccole isole saranno particolarmente vulnerabili.  
Per nostra sfortuna, il livello di confidenza di queste previsioni è più alto rispetto a tutti gli altri 
settori che sono analizzati in questa sezione.  
 
5.5.6 L'industria, gli insediamenti e le società  
Le industrie, gli insediamenti e le società più vulnerabili saranno in genere quelle costruite lungo le 
coste e nelle pianure alluvionali, quelle basate su economie strettamente legate a risorse sensibili 
alle variazioni climatiche e quelle disposte in aree soggette ad eventi meteorologici estremi. 
Le comunità povere potranno essere particolarmente vulnerabili, in particolare quelle concentrate in 




Figura 56: Tabella riassuntiva dei principali impatti connessi all’aumento della temperatura media globale (gli impatti 
potrebbero variare a seconda del grado di adattamento, del tasso di variazione della temperatura e dei percorsi socio-
economici). Pannello superiore: esempi di impatti globali previsti a causa dei cambiamenti climatici del 21° secolo 
(temperatura, livello del mare, concentrazione di CO2 atmosferica). Le linee nere continue collegano gli impatti, le 
frecce con linee nere tratteggiate indicano impatti crescenti con l'aumento della temperatura. Le scritte sono collocate 
in modo che il lato sinistro del testo indica approssimativamente il livello di riscaldamento associato all'insorgenza di 
quel determinato impatto. L’adattamento al cambiamento climatico non è incluso in queste stime. Il livello di 
confidenza è elevato per tutte queste previsioni. Pannello inferiore: i punti rappresentano la migliore stima del 
riscaldamento previsto per la fine del secolo associato ai sei scenari SRES  e le barre indicano l’intervallo di valori 








Le variazioni attese nella frequenza e nell’intensità dei fenomeni atmosferici estremi, insieme 
all’aumento del livello del mare, potrebbero provocare effetti negativi sia su sistemi naturali che 
umani.  Nella Figura 57 sono riportati alcuni esempi di eventi estremi e le possibili principali 
conseguenze per determinati settori naturali e antropici. 
 
 
Figura 57: Esempi di possibili impatti causati dagli eventi meteorologici e climatologici estremi, sulla base delle 
proiezioni per la seconda metà del 21° secolo. Questi non tengono conto degli eventuali cambiamenti o sviluppi nella 
capacità di adattamento. La probabilità di accadimento indicata nella seconda colonna si riferisce ai fenomeni elencati 
nella colonna uno. (Fonte: IPCC AR4, 2007) 
 Note: 
a) I valori estremi del livello del mare dipendono dal livello medio del mare e dai sistemi meteorologici regionali.  
Gli estremi sono definiti come i valori maggiori del 99% di tutti i valori orari del livello del mare monitorati da una 
stazione per un determinato periodo di riferimento.  
b) In tutti gli scenari, il livello medio del mare previsto nel 2100 è più alto rispetto al periodo di riferimento. L'effetto 






Tutte le considerazioni fatte in questa sezione si riferiscono al lavoro del Working Group II 
dell’ultimo rapporto di valutazione dell’IPCC e, a meno che non sia esplicitamente dichiarato, 
presentano un livello di confidenza elevato o molto elevato. La previsione degli impatti regionali 
tiene conto di diversi settori quali l’agricoltura, gli ecosistemi, l'acqua, le coste, la salute, l'industria 
e gli insediamenti. 
L'entità e la tempistica degli impatti è molto variabile in funzione della grandezza e della velocità 
dei cambiamenti climatici, degli scenari emissivi, dei percorsi di sviluppo e dell’adattamento. 
 
5.6.1 Africa  
Si prevede che, entro il 2020, tra i 75 e i 250 milioni di persone saranno esposte ad una maggiore 
stress idrico dovuto ai cambiamenti climatici. In alcuni paesi africani, i prodotti dell’agricoltura, 
permessa dall’irrigazione naturale delle precipitazioni, potrebbero essere ridotti fino al 50%. La 
produzione agricola e l'accesso al cibo saranno probabilmente gravemente compromessi e ciò 
potrebbe pregiudicare ulteriormente la sicurezza alimentare e aggravare il problema della 
malnutrizione.  
Con un elevato livello di confidenza, si prevede anche l’aggravarsi del fenomeno della 
desertificazione. Entro il 2080 è atteso un aumento dal 5 all’8% di aree aride o semi-aride 
nell'ambito di una serie di scenari climatici. 
Le proiezioni sull’aumento del livello del mare indicano che, verso la fine del 21° secolo, molte 
aree costiere densamente popolate saranno esposte a maggiori rischi come inondazioni e forti 
fenomeni di erosione. I costi di adattamento a questa situazione potrebbero ammontare ad almeno il 
5-10% del PIL.  
 
5.6.2 Asia  
Il cambiamento climatico potrebbe aggravare le pressioni attuali e future sulle risorse naturali e 
sull'ambiente connesse con la rapida urbanizzazione, l'industrializzazione e lo sviluppo economico. 
Dalla metà del 21° secolo la disponibilità di acqua dolce nell'Asia centrale, nel sud, est e sud-est 
asiatico, in particolare nei grandi bacini idrografici, sarà probabilmente destinata a diminuire.  
Nell’est, sud e sud-est asiatico è atteso un aumento della morbilità e della mortalità a causa di 
malattie diarroiche endemiche principalmente connesse con le alluvioni e le ondate di siccità 
determinate dai cambiamenti previsti nel ciclo idrologico. Le aree costiere di queste regioni 
asiatiche, in particolare quelle fortemente popolate nei pressi dei delta dei grandi fiumi, potrebbero 




Figura 58: Africa: Esempi di impatti attuali, sistemi vulnerabili e possibili impatti futuri associati alla variabilità 









Entro il 2020, è prevista una significativa perdita di biodiversità in alcuni siti ricchi dal punto di 
vista ecologico, compresa la Grande Barriera Corallina e l’umida area tropicale del Queensland.  
Entro il 2030, si potrebbero intensificarsi i problemi legati alla disponibilità di acqua nella parte 
meridionale e orientale dell’Australia, in Nuova Zelanda e in altre regioni orientali. In gran parte di 
queste aree la produzione agricola e la silvicoltura è destinata a ridursi in virtù di una maggiore 
siccità e del maggior numero di incendi attesi. Tuttavia, in alcune aree della Nuova Zelanda, 
inizialmente sono attesi dei leggeri benefici. 
Entro il 2050, lo sviluppo di alcune aree costiere dell'Australia e della Nuova Zelanda, attualmente 
in corso, e la conseguente crescita della popolazione potrebbe aggravare i rischi collegati 
all’aumento del livello del mare, come l’aumento dell’intensità e della frequenza delle tempeste e 
delle inondazioni costiere. 
 
5.6.4 Europa  
I cambiamenti climatici potrebbero ampliare le differenze regionali per quanto riguarda la 
disponibilità delle risorse naturali e la qualità dei beni ambientali. Gli impatti negativi comprendono 
l’aumento del rischio di alluvioni nell’entroterra e una frequenza maggiore di inondazioni costiere e 
fenomeni di forte erosione, a causa dell’incremento della tempestosità e del livello dei mari. 
Le zone di montagna dovranno quasi certamente affrontare il ritiro dei ghiacciai, la riduzione della 
copertura nevosa e conseguente diminuzione del turismo invernale e perdite di numerose specie 
vegetali e animali (entro il 2080, in alcune zone si prevedono perdite fino al 60% negli scenari 
emissivi più critici).  
In Europa meridionale le condizioni di vita potrebbero peggiorare con frequenti eventi di caldo 
estremo e periodi di forte siccità, in una regione già vulnerabile alla variabilità climatica, e ciò 
potrebbe portare alla riduzione della disponibilità di acqua, del potenziale idroelettrico, del turismo 
estivo e della produttività delle colture.  
Sono previsti anche rischi maggiori per la salute a causa della maggior frequenza di ondate di caldo 









Figura 61: Europa: Principali vulnerabilità di sistemi e settori europei durante il 21° secolo per le principali regioni 
biogeografiche, derivanti dai cambiamenti climatici. TU: Tundra, di colore turchese. BO: boreale, blu scuro. AT: 
Atlantico, blu chiaro. CE: centrale, verde; comprende la regione della Pannonia. MT: Montagne, viola. ME: 
Mediterraneo, arancio; comprende la regione del Mar Nero. ST: Steppe, crema. SLR: aumento del livello del mare. 
NAO: oscillazione del Nord Atlantico. 
 
5.6.5 America Latina  
Entro la metà del secolo, gli aumenti della temperatura e le conseguenti diminuzioni idriche del 
suolo potrebbero portare alla graduale sostituzione delle foreste tropicali dell’Amazzonia orientale 
con la savana. La vegetazione caratteristica delle regioni semiaride tenderà ad essere sostituita dalla 
vegetazione presente nelle zone aride.  
C'è un significativo rischio di perdita di biodiversità attraverso l'estinzione di numerose specie in 
molte aree tropicali dell’America Latina.  
La produttività di alcune importanti colture e degli allevamenti di bestiame potrebbe diminuire con 
conseguenze negative per la sicurezza alimentare anche se nelle zone temperate è previsto un 
aumento della resa della coltivazione della soia. Nel complesso, le persone a rischio di fame sono 
destinate a crescere. 
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Le variazioni della distribuzione geografica delle precipitazioni e la riduzione dell’estensione dei 
ghiacciai potrebbero incidere in modo significativo sulla disponibilità di acqua per il consumo 
umano, l'agricoltura e la produzione di energia. 
 
 
Figura 62: America latina: Possibili impatti e vulnerabilità associati al clima futuro 
 
5.6.6 America del Nord  
Il riscaldamento potrebbe portare alla riduzione della copertura nevosa delle Montagne Rocciose 
con aumento di rischio di inondazioni durante l’inverno e flussi d’acqua scarsi durante la stagione 
estiva. Questa situazione potrebbe inasprire la concorrenza per le risorse idriche. 
Nei primi decenni del secolo, il moderato cambiamento climatico potrebbe determinare un aumento 
globale dal 5 al 20% delle rese dei raccolti con importante variabilità regionale. 
Durante questo secolo, le città che attualmente hanno esperienza di ondate di caldo potrebbero 
essere ulteriormente colpite da un aumento del numero, dell'intensità e della durata di questi 
fenomeni estremi con potenziali effetti negativi per la salute. 
Le comunità e gli habitat costieri saranno probabilmente sottoposti a crescenti pressioni causate dai 




I principali effetti biofisici previsti riguardano la riduzione dello spessore e dell’estensione dei 
ghiacciai, della piattaforma glaciale continentale e del ghiaccio marino e i conseguenti cambiamenti 
negli ecosistemi naturali con effetti negativi su molti organismi compresi gli uccelli migratori, i 
mammiferi e i predatori superiori.  
In entrambe le regioni polari, specifici ecosistemi e habitat presumibilmente saranno 
particolarmente vulnerabili alle invasioni di specie alloctone visto che le barriere climatiche saranno 
molto ridotte. 
Per le comunità umane della regione artica, sono previsti diversi impatti, in particolare quelli 
derivanti dal cambiamento delle condizioni del manto nevoso e del ghiaccio, con effetti negativi 
sullo stile di vita e sulle infrastrutture tradizionali indigene.  
 
5.6.8 Piccole Isole  
L’aumento del livello dei mari porterà quasi certamente all’aumento del numero e dell’intensità 
delle inondazioni, delle tempeste, dell'erosione costiera e di altri pericoli, minacciando le 
infrastrutture, gli insediamenti, le risorse locali e tutte le strutture che permettono la vita delle 
comunità insulari.  
Si prevede che, entro la metà del secolo, le risorse idriche in molte piccole isole, ad esempio nei 
Caraibi e del Pacifico, saranno ridotte al punto che non saranno più sufficienti per soddisfare la 
domanda durante i periodi di bassa piovosità.  
Con temperature più alte, si verificheranno invasioni di specie alloctone, in particolare sulle isole 

















Le società moderne sono in grado di rispondere ai cambiamenti climatici adattandosi ai suoi impatti 
e/o riducendo le emissioni di gas serra con mirate politiche e tecnologie di mitigazione, riducendo 
così la velocità e la grandezza di tali cambiamenti.  
Il presente capitolo si concentra sia sulle opzioni di adattamento, che possono essere attuate nei 
prossimi due o tre decenni per rispondere in maniera tempestiva ai crescenti rischi meteorologici e 
climatologici collegati ai previsti mutamenti climatici, sia sulle soluzioni di mitigazione 
necessariamente richieste per evitare il peggioramento delle condizioni. 
La capacità di adattamento e mitigazione dipenderà dalle condizioni socio-economiche e ambientali 
che si verranno a creare e dalla disponibilità di informazione e di tecnologia.  
Lo scopo del presente capitolo non è quello di analizzare i costi e l’efficacia delle misure di 
mitigazione e di adattamento ma solo quello di fare una rassegna sulle possibili soluzioni necessarie 
per arginare e se possibile invertire le previsioni effettuate dagli specialisti sui futuri rischi per il 
clima e per le condizioni di vita sul nostro pianeta. 
6.1 Opzioni di adattamento 
Le opzioni di adattamento possono ridurre le vulnerabilità dei sistemi ambientali, delle 
infrastrutture e della salute umana  sia nel breve che nel lungo termine.  
Le società di tutto il mondo hanno una lunga tradizione nell’adattamento e nella riduzione della 
propria vulnerabilità agli effetti dei fenomeni collegati alle condizioni meteorologiche e climatiche 
quali inondazioni, siccità e tempeste. Tuttavia, nel prossimo futuro, dovranno essere intraprese 
ulteriori misure di adattamento  a livello regionale e locale per ridurre i possibili impatti negativi del 
previsto cambiamento climatico, indipendentemente dalla quantità e dall’efficienza delle misure di 
mitigazione che saranno intraprese nel corso dei prossimi due o tre decenni. Le iniziative di 
adattamento da sole non potranno far fronte a tutti gli effetti provocati dal cambiamento climatico, 
soprattutto non lo potranno fare a lungo termine in quanto è previsto che la maggior parte degli 
impatti sia destinato a crescere. Sarà quindi indispensabile integrare alle soluzioni di adattamento 
efficaci misure di mitigazione volte ad evitare il possibile aggravamento delle condizioni di vita sul 
pianeta. 
Le vulnerabilità associate ai cambiamenti climatici potrebbero poi essere aggravate da altri 
problemi direttamente o indirettamente collegati, per esempio, l’aumento degli attuali rischi 
climatologici e meteorologici, la povertà, la disparità di accesso alle risorse, l'insicurezza 
alimentare, le tendenze alla globalizzazione economica, i conflitti e l'incidenza di malattie infettive 
117 
 
(come l'HIV/AIDS).  
Attualmente è disponibile una vasta gamma di opzioni di adattamento, ma per il futuro sono 
necessarie misure più intensive di quelle adottate odiernamente per riuscire a ridurre il più possibile 
la vulnerabilità dei sistemi e dei settori che saranno maggiormente sottoposti ai rischi provocati dal 
riscaldamento globale. Alcune misure di adattamento pianificate sono state già parzialmente messe 
in atto ma ci sono ancora ostacoli, limiti e costi che non sono ancora stati pienamente superati. La 
Tabella 11 fornisce esempi di opzioni di adattamento previste per ogni specifico settore preso in 
considerazione. 
Molte azioni di adattamento rientrano in un progetto più ampio come lo sviluppo economico e la 
riduzione della povertà e spesso sono incorporati all'interno di piani e iniziative di sviluppo più 
ampi, settoriali, regionali e locali, come la pianificazione delle risorse idriche, piani di difesa delle 
coste e di riduzione del rischio di catastrofi. Esempi di questo approccio possono essere individuati 
nel piano nazionale di gestione delle acque del Bangladesh, e nei piani di difesa delle acque costiere 
dei Paesi Bassi e della Norvegia, che incorporano specifici scenari futuri provocati dai cambiamenti 
climatici.  
A livello mondiale, le stime globali dei costi-benefici in seguito a piani e azioni di adattamento sono 
ancora limitate. Tuttavia, sono attualmente in corso numerose valutazioni delle stime dei costi-
benefici a livello regionale e a livello di specifici settori come l'agricoltura, la domanda di energia 
per il riscaldamento e il raffreddamento, la gestione delle risorse idriche e delle infrastrutture. Sulla 
base di questi studi è emerso che numerose opzioni di adattamento sono attuabili ad alcuni di questi 
settori a bassi costi e/o con un elevato rapporto benefici-costi. La ricerca suggerisce anche che 
l'aumento del rapporto benefici-costi può essere raggiunto mediante l'attuazione di alcune misure di 
adattamento in fase precoce rispetto ad una implementazione a posteriori.  
La capacità di adattamento è poi intimamente collegato alla sviluppo economico e sociale, ma non è 
uniformemente distribuita all'interno delle società. Questa capacità è dinamica ed è influenzata dalla 
base produttiva della società, compresi i beni naturali e antropici, dalle reti e dai diritti sociali, dal 
capitale umano, dalle istituzioni, dal governo, dal reddito nazionale, dalla salute e dalla tecnologia.  
Studi recenti riaffermano quanto già emerso nel TAR riguardo alla necessità e all’importanza vitale 
delle azioni di adattamento. Anche le società più moderne, con alta capacità di adattamento, 
rimangono, infatti, vulnerabili ai cambiamenti climatici e ai suoi effetti più estremi. Ad esempio 
l’ondata di calore nel 2003 ha causato un tasso elevato di mortalità nelle città europee, in particolare 
tra le persone anziane, e l'uragano Katrina nel 2005 ha causato gravi perdite umane e finanziarie 
negli Stati Uniti. 
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Nonostante questi e altri esempi, l'attuazione e l'efficacia delle misure di adattamento sono ancora 
limitate da vincoli finanziari, tecnologici, cognitivi, comportamentali, politici, sociali, istituzionali e 
culturali che dovranno essere superati per evitare danni più gravi alle infrastrutture e alle persone.
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Settore Opzione/strategia di adattamento Contesto politico Principali vincoli e opportunità di attuazione (Nero = vincoli; Rosso = opportunità) 
Acqua Ampliamento della raccolta di acqua piovana, dello 
stoccaggio e tecniche di conservazione; riutilizzo delle 
acque; desalinazione; efficienza nell’uso di acqua e 
nell’irrigazione 
Politiche nazionali per la gestione integrata 
delle risorse idriche e per il controllo dei 
rischi idrogeologici 
Risorse umane e finanziarie e barriere fisiche; gestione 
integrata delle risorse idriche; sinergia con altri settori 
Agricoltura Adattamento nelle date di semina e nella varietà del 
raccolto; rilocazione dei raccolti; miglioramento nella 
gestione delle terre, ad esempio il controllo 
dell’erosione e la protezione del suolo attraverso la 
piantumazione di alberi 
Politiche di ricerca e sviluppo (R&D 
policies); riforme istituzionali; riforme sul 
regime della proprietà terriera; formazione; 
sviluppo delle capacità; assicurazioni sui 
raccolti; incentivi finanziari 
Vincoli tecnologici e finanziari; accesso alle nuove 
varietà di raccolti; stagione buona per il raccolto più 






Rilocazione; aumento delle infrastrutture di difesa dalle 
tempeste e dighe marittime; rafforzamento delle dune; 
acquisto di terreni e creazione di aree paludose/umide 
come tampone contro l’innalzamento del livello del 
mare e le inondazioni; protezione per mezzo delle 
attuali barriere naturali 
Norme e delle regolamentazioni che 
integrano nella progettazione le 
considerazioni relative ai cambiamenti 
climatici; politiche di uso del suolo; 
regolamenti edilizi; assicurazioni 
Barriere finanziarie e tecnologiche; disponibilità di 
spazio per la delocalizzazione; gestione e politiche 
integrate; sinergia con gli obiettivi di sviluppo 
sostenibile 
 
Salute umana Servizi medici di emergenza, il miglioramento della 
sorveglianza e del controllo di malattie clima-sensibili; 
miglioramento nelle acque potabili e nei servizi 
igienico-sanitari  
Politiche di sanità pubblica che 
riconoscere il clima come un possibile 
rischio; rafforzare i servizi sanitari; 
cooperazione regionale e internazionale 
Limiti per la salute umana di gruppi particolarmente 
vulnerabili; limiti di conoscenza; capacità finanziarie; 
miglioramento dei servizi sanitari e della qualità della 
vita 
Turismo 
Diversificazione delle attrazioni turistiche e dei ricavi; 
spostamento delle piste da sci ad altitudini più elevate; 
neve artificiale 
Pianificazione integrata; incentivi 
finanziari 
Richiamare turismo con nuove attrazioni e 
commercializzarle; sfide logistiche e finanziarie; 
potenziale impatto negativo su altri settori (ad esempio 
la neve artificiale può aumentare l'uso di energia); 
ricavi economici da “nuove” attrazioni; coinvolgimento 
di un gruppo più ampio di stakeholders 
Trasporti Rilocazione di strade, ferrovie e altre infrastrutture con 
standard di progettazione e pianificazione e costruzione 
per far fronte ai possibili impatti del riscaldamento 
Integrare considerazioni relative ai 
cambiamenti climatici nelle politiche 
nazionali sui trasporti; investimenti in 
ricerca e sviluppo 
Barriere tecnologiche e finanziarie; disponibilità di 
percorsi meno vulnerabili; miglioramento delle 
tecnologie e integrazione con  settori chiave (ad 
esempio quello energetico) 
Energia Rafforzamento delle infrastrutture di trasmissione e di 
distribuzione sopraelevate; cablaggio sotterraneo; 
miglioramento dell’efficienza energetica; uso di fonti 
rinnovabili; riduzione della dipendenza dalle singole 
fonti energetiche 
Politiche energetiche nazionali, 
disposizioni e incentivi fiscali e finanziari 
per l’incoraggiamento d’uso di fonti 
alternative con i cambiamenti climatici 
incorporati nella progettazione delle norme 
 
Accesso ad alternative valide; barriere tecnologiche e 
finanziarie; accettazione delle nuove tecnologie; 
stimolazione dello sviluppo di nuove tecnologie; uso 
delle risorse locali 




La gran parte delle emissioni mondiali annue di CO2 nell’atmosfera è causato dall’utilizzo dei 
combustibili fossili per scopi energetici nei più diversi settori delle attività umane. Il petrolio è il 
combustibile fossile più utilizzato con circa il 35% del totale di produzione di energia primaria; 
seguono il carbone con il 23% ed infine il gas con il 22%. Ci sono settori, come quello dei trasporti, 
che dipendono quasi esclusivamente (95%) dai combustibili fossili. 
L’entità delle emissioni di CO2 da combustibili fossili per gli usi energetici è talmente rilevante che 
non sembra possibile ipotizzare alcuna strategia di mitigazione senza il pieno coinvolgimento di 
tutto il sistema energetico mondiale che direttamente o indirettamente dipende dai combustibili 
fossili. 
L’energia termica ricavata dalla combustione di carbone o idrocarburi, quali metano e petrolio, 
fornisce la maggior parte di energia utilizzata dalla società moderna.  In parte viene impiegata per i 
sistemi di riscaldamento, in parte per il funzionamento di motori, ma la quota maggiore viene 
utilizzata per la produzione di energia elettrica, un tipo di energia trasferibile a grandi distanze con 
bassa dissipazione, di facile utilizzo e di molteplice impiego. Uno schema generale di una centrale 
elettrica che utilizza combustibili fossili è mostrato nella Figura 63. Il combustibile viene bruciato 
in presenza di ossigeno, scalda dell’acqua fino alla produzione di vapore, il quale fluisce attraverso 
una turbina. La turbina è collegata al rotore di un generatore elettrico, che produce elettricità. Nel 
mondo, le centrali termoelettriche producono circa il 65% dell’elettricità mondiale: tuttavia, la 





Figura 63: Schema generale di una centrale termoelettrica 
 
I vantaggi dei combustibili fossili, e del petrolio in particolare, sono l'alta densità energetica, il 
facile trasporto, e una larga disponibilità (almeno fino ad oggi). 
Gli svantaggi sono però molteplici. In primo luogo costituiscono una risorsa finita, non rinnovabile; 
ogni anno nel mondo si consuma una grande quantità di combustibili fossili creata dalla natura in 
milioni di anni. Le risorse stimate di combustibili fossili sono ancora enormi (soprattutto per  il 
carbone) e nel complesso possono soddisfare le domande energetiche mondiali ancora per diverse 
decine di anni. Diversa è la situazione del petrolio che, considerando il tasso di consumo attuale, 
potrebbe soddisfare le richieste energetiche per ancora 40 anni (tenendo conto solo del petrolio 
convenzionale). La cosa più preoccupante è il fatto che le riserve di combustibili fossili sono 
probabilmente sufficienti per creare problemi climatici imponenti. 
I combustibili fossili presentano altri svantaggi ambientali. A parte la produzione di CO2, la 
combustione di risorse fossili produce grandi quantità di sostanze inquinanti, come ossidi di zolfo, 
principalmente come SO2, ossidi di azoto (NOX), particolato (PM) e quantità minori di altri 
inquinanti come già è stato evidenziato nel capitolo 2.  
Si tenga conto che il consumo energetico totale nel 2005 è stato di 11 Gtoe (Giga tonnellate di 
petrolio equivalenti), così ripartiti: 2,7 Gtoe per il carbone, 3,8 per il petrolio, 2,3 per il gas naturale, 





Figura 64: Consumi energetici per fonte, nel 1973 e nel 2004. Fonte IEA 
 
Che il settore dell’energia rappresenti il problema principale delle emissioni future è ancor più vero 
se si prende in considerazione il fatto che, secondo le proiezioni dell’IEA, nel 2030 la domanda 
mondiale di energia sarà superiore a quella attuale di oltre il 50% e nel 2050 del 100%. Circa un 
terzo di questa domanda verrà dagli attuali paesi industrializzati e circa due terzi dai paesi 
emergenti e da quelli oggi considerati in via di sviluppo. Se la domanda sarà doppia, 
raddoppieranno anche le emissioni di anidride carbonica? La sola ipotesi dovrebbe fare rabbrividire. 
Eppure, che si vada incontro a un forte aumento delle emissioni pare più che prevedibile. 
La domanda crescente di energia sarà infatti soddisfatta prevalentemente dai combustibili fossili, 
perché questi, secondo la stessa IEA, saranno ancora la risorsa energetica più abbondante e più a 
buon mercato dei prossimi decenni e probabilmente per un altro centinaio di anni. Questo significa 
che, se non si fa nulla per ridurle, limitarle o quanto meno contenerle, le emissioni di CO2 in 
atmosfera, già in aumento al ritmo di circa 500 milioni di tonnellate l’anno, potrebbero diventare  
una volta e mezza quelle attuali nel giro di una trentina d’anni e raddoppiare nel giro di 50 anni. 
Il contenimento delle emissioni e la loro graduale riduzione richiederà uno sforzo mondiale 
straordinario, sia in campo scientifico e tecnologico, per individuare nuovi modi di produrre e di 
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utilizzare l’energia, sia in campo socio-economico, per svincolare la crescita dello sviluppo dalla 
crescita della domanda di energia ed in particolare dall’energia prodotta con la combustione di 
fossili. 
Se la ricerca e l’innovazione tecnologica vengono riconosciute come il fattore indispensabile per 
accelerare la transizione verso una società decarbonizzata, appare davvero paradossale che in molti 
paesi, a cominciare dall’Italia, vengano tagliati i finanziamenti per la ricerca scientifica e lo 
sviluppo tecnologico in campo energetico e ambientale. Il paradosso non riguarda solo le 
prospettive di medio-lungo termine o problemi di equità nei confronti delle future generazioni, ma 
anche i problemi sul breve termine, come quelli della crescita socio-economica, fortemente 
rallentata e appesantita dai costi della bolletta energetica e dall’insicurezza degli 
approvvigionamenti energetici legata alla dipendenza dall’estero. 
A tutto ciò va aggiunta anche una scarsa propensione per il miglioramento della formazione sulle 
scienze del clima, dell’informazione sui cambiamenti climatici e della partecipazione dei cittadini 
su temi di rilevanza globale come la biodiversità, la desertificazione, oltre quelli dei cambiamenti 
climatici. 
La crescita culturale della società e la consapevolezza del ruolo critico che giocano i problemi 
energetici, sia sul clima e l’ambiente globale sia sulla crescita economica e la qualità della vita 
dell’umanità, è un fattore decisivo perché la popolazione possa responsabilmente adottare gli 
adeguati comportamenti individuali e incidere con efficacia sulle istituzioni per scelte responsabili e 
coerenti con le grandi sfide globali che le società attuali e quelle future dovranno affrontare, di cui i 
cambiamenti climatici sono solo un aspetto. 
Di seguito si intende affrontare solo alcuni degli aspetti più rilevanti della complessa problematica 
energetica, che rappresentano i temi chiave per l’individuazione delle azioni o dei piani per la 
mitigazione dei cambiamenti climatici. 
 
Come è già stato ampiamente spiegato, il settore energetico rappresenta il punto chiave per far 
fronte al problema delle emissioni e proprio in questo settore dovranno essere  fatti i maggiori sforzi 
e affrontati i cambiamenti più drastici. Tuttavia, l’applicazione delle azioni di mitigazione non è 
limitato all’ambito energetico; dovranno essere coinvolti numerosi altri compartimenti, come i 
trasporti, l’industria, l’architettura, l’agricoltura, la silvicoltura e i rifiuti, ognuno dei quali potrà 
contribuire in modo più o meno determinante alla riduzione delle emissioni. 
Nella Tabella 12 sono riportati numerosi esempi di tecnologie di mitigazione applicabili per ogni 
specifico settore preso in considerazione, il contesto politico ed economico in cui potrebbero essere 




Tecnologie e pratiche di mitigazione disponibili e quelle 
probabilmente commercializzate entro il 2030 
(Nero = disponibili; Rosso = entro il 2030) 
Politiche, provvedimenti e strumenti per 
rendere la mitigazione efficace 
Principali vincoli e opportunità di attuazione 
(Nero = vincoli; Rosso = opportunità) 
Energia Distribuzione energia più efficiente; passaggio dal carbone al gas; 
energia nucleare; calore e energia da fonti rinnovabili (energia 
idroelettrica, solare, eolica, geotermica e bioenergia); 
cogenerazione di calore ed elettricità; applicazioni precoci della 
cattura e stoccaggio CO2 (CCS); CCS per gas, biomasse e carbone 
in impianti di generazione di energia elettrica; tecnologie nucleari 
avanzate;tecnologie avanzate di produzione di elettricità fonti 
energetiche rinnovabili, comprese le maree e le onde, solare 
fotovoltaica e solare a concentrazione 
 Riduzione delle sovvenzioni per i combustibili 
fossili; imposte sulla CO2 emessa da combustibili 
fossili 
 Obblighi di utilizzo di energia rinnovabile; 
sovvenzioni ai produttori 
 La resistenza di forti poteri può rendere difficile 
l’implementazione di tali opzioni di mitigazione 
 Una possibilità per creare un mercato per tecnologie a 
bassa emissione 
Trasporti Veicoli più efficienti; motori ibridi; veicoli diesel più puliti; 
biocarburanti; trasferimento dal trasporto su strada a quello 
ferroviario e con mezzi di trasporto pubblico; trasporto non 
motorizzato (in bicicletta, a piedi); pianificazione d'uso del suolo e 
dei trasporti; biocarburanti di seconda generazione; aeromobili più 
efficienti; veicoli ibridi ed elettrici avanzati con batterie più potenti 
e affidabili 
 Imposte sull’acquisto del veicolo, sulla registrazione, 
sull'uso e sui carburanti; parcheggi a pagamento; 
standard di emissione di CO2 per il trasporto su 
strada 
 Influenzare la mobilità attraverso la regolamentazione 
d'uso del suolo e la pianificazione delle 
infrastrutture; investimenti nei mezzi di trasporto 
pubblici e in forme di trasporto non motorizzate 
 La copertura parziale del parco veicoli può limitare 
l'efficacia di tali azioni 
 L’efficacia può essere ridotta da redditi più elevati 
 Particolarmente adatto per i paesi che stanno 
costruendo i loro sistemi di trasporto 
Edifici Illuminazione artificiale e naturale efficiente; apparecchi elettrici e 
dispositivi di riscaldamento e raffreddamento più efficienti; 
miglioramento della coibentazione; progettazione del 
riscaldamento e raffreddamento solare attivo e passivo della casa; 
fluidi di refrigerazione alternativi con recupero e  riciclaggio dei 
gas fluorurati; progettazione integrata degli edifici commerciali 
comprese le tecnologie; solare fotovoltaico integrato negli edifici 
 Standard negli elettrodomestici e nell’architettura 
 Regolamenti edilizi 
 Incentivi per le società di servizi energetici 
 Necessaria periodica revisione degli standard 
 Difficoltà nel creare attrazione per gli edifici di nuova 
costruzione; l’imposizione può essere difficoltosa 
 Necessità di regolamentazione in modo che si 
possano trarre vantaggi dai servizi 
 Fattore di successo: accesso ai finanziamenti 
Industria 
Equipaggiamenti più efficienti per il risparmio di elettricità; 
recupero di calore e di energia; riciclaggio dei materiali; controllo 
delle emissioni di gas; tecnologie di elevata efficienza energetica; 
CCS per i cementifici e per il settore metallurgico 
 Fornitura di informazioni di riferimento e standard di 
rendimento; sovvenzioni 
 Permessi negoziabili  
 Accordi volontari 
 Utile per stimolare la diffusione della tecnologia.  
 La stabilità della politica nazionale è importante in 
vista della competitività internazionale  
 Fattori di successo includono: obiettivi chiari, uno 
scenario di base, coinvolgimento di terzi nella 
progettazione e nella disposizione delle forme di 










Tecnologie e pratiche di mitigazione disponibili e quelle 
probabilmente commercializzate entro il 2030 
(Nero = disponibili; Rosso = entro il 2030) 
Politiche, provvedimenti e strumenti per 
rendere la mitigazione efficace 
Principali vincoli e opportunità di attuazione 
(Nero = vincoli; Rosso = opportunità) 
Agricoltura Miglioramento della gestione dei terreni agricoli e da pascolo per 
aumentare lo stoccaggio del carbonio nel suolo; ripristino dei suoli 
agricoli e non degradati; miglioramento delle tecniche di 
coltivazione del riso e della gestione del letame del bestiame per 
ridurre le emissioni di CH4; miglioramento delle  tecniche di 
applicazione di concime azotato per ridurre le emissioni di N2O; 
colture dedicate alla produzione di biocombustibili in sostituzione 
dei combustibili fossili; miglioramenti della produzione agricola 
Incentivi finanziari e regolamenti per migliorare la 
gestione del territorio; mantenimento del contenuto 
di carbonio nel suolo; uso efficiente dei fertilizzanti 
e dell’irrigazione 
Azioni che possono essere fatte in sinergia con lo 
sviluppo sostenibile e ridurre la vulnerabilità ai 
cambiamenti climatici, in modo da superare gli 
ostacoli alla loro realizzazione 
Silvicoltura/
foreste 
Afforestazione; rimboschimento; gestione delle foreste; riduzione 
della deforestazione; uso dei prodotti della silvicoltura per la 
bioenergia in sostituzione dei combustibili fossili; miglioramento 
delle specie arboree per aumentare la produttività di biomassa e la 
cattura del carbonio; miglioramento delle tecnologie di 
telerilevamento per l'analisi del potenziale di cattura del carbonio 
della vegetazione/suolo e per realizzare cartografia di cambiamento 
d’uso del suolo  
Incentivi finanziari (nazionali e internazionali) per 
aumentare le superfici forestali, per ridurre la 
deforestazione e per mantenere e gestire le foreste; 
regolamenti d'uso del suolo 
 I vincoli consistono nella mancanza di capitali di 
investimento e perdite di possesso delle terre 
 Può contribuire alla riduzione della povertà 
Rifiuti Recupero del metano dalle discariche; incenerimento dei rifiuti con 
recupero di energia; compostaggio dei rifiuti organici; trattamento 
delle acque reflue controllato; riciclaggio e riduzione al minimo dei 
rifiuti 
 Incentivi finanziari per migliorare la gestione dei 
rifiuti e delle acque reflue 
 Incentivi e obblighi per fonti energetiche 
rinnovabili 
 Regolamenti di gestione dei rifiuti 
 Utile per stimolare la diffusione della tecnologia 
 Disponibilità locale di carburante a basso costo per la 
produzione di energia  
Tabella 12: Esempi di possibili opzioni di mitigazione per specifici settori
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Nel campo del settore energetico le strategie di  mitigazione, considerate singolarmente o in 
combinazione fra loro, sono essenzialmente due: 
1. riduzione delle emissioni senza diminuzione d’uso dei combustibili fossili; 
2. riduzione delle emissioni ricorrendo a fonti energetiche alternative. 
 
La “riduzione delle emissioni senza diminuzione d’uso dei combustibili fossili” è una strategia che 
può essere realizzata con una combinazione di azioni finalizzate ad incrementare l’efficienza e il 
risparmio energetico e/o attraverso l’implementazione delle tecnologie di cattura e stoccaggio della 
CO2 negli impianti industriali e in particolar modo nelle centrali termoelettriche.   
L’utilizzo in modo efficiente e razionale dell’energia evitando gli sprechi potrebbe portare a 
risparmi energetici notevoli; aumentare l’efficienza energetica significa non solo utilizzare 
macchinari di ultima generazione ma consiste anche nel promuovere e finanziare la ricerca per 
migliorare questo aspetto. 
La cattura e stoccaggio rappresenta una via per ottenere grandi riduzioni delle emissioni di CO2 
evitando una riorganizzazione radicale del sistema energetico mondiale, ovvero senza dover 
abbandonare immediatamente l'uso dei combustibili fossili. E’ però necessario chiarire la differenza 
fra “cattura” e “stoccaggio” del carbonio. La “cattura” riguarda le tecnologie da applicare agli 
impianti per eliminare le emissioni di CO2; una volta catturata, l’anidride carbonica deve poi essere 
definitivamente stoccata. Per “stoccaggio” si intende il confinamento della CO2 catturata in 
formazioni geologiche sotterranee o negli oceani. In genere, queste sono "trappole naturali" in 
grado di trattenere/confinare questo gas per un periodo dell'ordine delle centinaia di anni.  
Queste tecniche, tuttavia, devono essere ancora perfezionate, anche se non rappresentano 
un'innovazione visto che rimandano a tecnologie che sono da tempo già mature ed utilizzate in altri 
ambiti industriali. Se e quando saranno utilizzate in larga scala, dovranno essere tecniche sicure, 
compatibili con l’ambiente, a costi accessibili e capaci di essere ampiamente applicate. 
 
Per quanto riguarda la seconda strategia di mitigazione, le azioni possibili sono numerose e 
comprendono un ampio spettro di utilizzo delle energie rinnovabili e dell’energia nucleare. Qui va 
chiarito che per “energie rinnovabili” si intende non solo l’energia solare, eolica, geotermica e 
l’energia da fonte idrica (idroelettrica, maree, onde e correnti marine), ma anche l’utilizzo di 
combustibili rinnovabili come le biomasse vegetali e animali (legname, scarti agricoli e forestali, 
residui di materiale biologico), i biocombustibili (ricavati dal trattamento delle biomasse) e il biogas 
(ricavato dalla trasformazione anaerobica delle biomasse e della parte biodegradabile dei rifiuti 
solidi urbani). Chiaramente tra tutte queste soluzioni dovranno essere privilegiate le tecnologie a 
bassa emissione e l’utilizzo dei combustibili rinnovabili dovrà essere limitato ad applicazioni su 
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piccola scala o per soddisfare le richieste energetiche di piccole comunità, altrimenti il problema 
della combustione di fonti fossili sarebbe solo spostato ad un altro settore. 
6.2.1 Efficienza e risparmio energetico 
In fisica e ingegneria, l'efficienza energetica di un processo è un numero adimensionale con un 
valore compreso tra 0 e 1 oppure, quando moltiplicato per 100, espresso in percentuale ed è definita 
come la potenza in uscita/potenza in entrata. 
Nelle attività umane produttive non si utilizza tutto il contenuto di energia che può fornire una certa 
quantità di petrolio, carbone o gas, ma solo una frazione di esso. Quando l’energia contenuta nei 
combustibili fossili viene trasformata in energia elettrica, due terzi circa dell’energia primaria 
contenuta vengono buttati via come calore residuo a bassa temperatura che gli impianti 
termoelettrici devono smaltire. 
Lo smaltimento del calore residuo avviene con sistemi di raffreddamento a ciclo aperto (che 
utilizzano cioè l’acqua dei fiumi e dei laghi come fluido di raffreddamento) oppure a ciclo chiuso 
(che utilizzano l’aria o la trasformazione di fase acqua-vapore per scaricare direttamente il calore in 
atmosfera attraverso torri di raffreddamento). Lo smaltimento del calore residuo, tra l’altro, provoca 
l’inquinamento dei corpi idrici nel caso dei processi a ciclo aperto, o modifiche microclimatiche 
delle aree circostanti nel caso dei processi a ciclo chiuso. Insomma, uno spreco a tutto tondo. 
Nei trasporti avviene la stessa cosa: solo una parte dell’energia termica fornita dalla benzina o dal 
gasolio viene trasformata in energia meccanica utile per far muovere i veicoli; il resto viene buttato 
come calore residuo attraverso i sistemi di raffreddamento degli autoveicoli. 
In tutti questi casi il recupero del calore residuo per ulteriori usi e l’aumento dell’efficienza degli 
impianti energetici o industriali, dei mezzi di trasporto e dei sistemi di trasporto consentirebbe un 
uso più razionale dell’energia.  
Nell’immediato, l’incremento dell’efficienza nella produzione di energia e, ancor più un suo 
utilizzo consapevole negli usi finali rappresentano il mezzo più efficace per ridurre i consumi di 
energia primaria e, quindi, salvaguardare la qualità dell’ambiente. Per dare un’idea del potenziale di 
risparmio è sufficiente pensare che se riuscissimo a utilizzare bene tutta l’energia fornita dai 
combustibili potremmo raddoppiare o triplicare gli utilizzi energetici rispetto agli usi attuali. Questo 
significherebbe anche ridurre dal 50 al 70% le emissioni di anidride carbonica a parità di utilizzo 
dell’energia. 
Con la pubblicazione del “Libro verde sull’efficienza energetica” nel giugno 2005, l’Europa ha 
voluto ribadire con forza l’esigenza di perseguire tale via, in ragione tanto delle esigenze 
ambientali, quanto della maggiore sicurezza energetica. In particolare, oltre alla diversificazione 
delle fonti primarie di energia l’Unione Europea chiede: 
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 il miglioramento del rendimento degli impianti di generazione; 
 azioni sul lato della domanda per conseguire risparmi energetici razionalizzandone l’uso. 
 
Si tratta di proposte condivise che vanno a favore dell’ambiente, comportano una razionalizzazione 
dei costi e alleviano le incidenze sulla società. 
Per prima cosa è necessario accrescere il rendimento energetico delle centrali e della distribuzione 
di elettricità. Il passaggio dalle vecchie centrali ad olio ai moderni impianti turbogas (cicli 
combinati a gas) consente di migliorare il rendimento dal 38 al 56%, mentre il passaggio a moderne 
centrali a “carbone pulito” di migliorare l’efficienza dal 38 al 45%. Maggiori livelli di efficienza e 
affidabilità possono anche essere raggiunti attraverso una gestione corretta degli impianti. I sistemi 
di automazione e controllo degli impianti di ultima generazione, i cosiddetti “dispositivi 
intelligenti”, permettono di acquisire una visibilità completa dell’impianto e di realizzare 
un’automazione spinta del sistema di diagnostica, con ottimizzazione delle prestazioni e riduzione 
dei costi di manutenzione. 
Oltre agli impianti di generazione, una maggiore efficienza può essere raggiunta nei sistemi di 
trasporto e distribuzione dell’energia elettrica. La realizzazione di nuove cabine di trasformazione e 
la ricostruzione e il potenziamento delle linee di trasporto permetterebbero minori perdite di rete, 
con ripercussioni anche sulle emissioni di CO2, visto che in tal modo si evita una quota 
supplementare di produzione termoelettrica altrimenti necessaria. 
Notevoli aspettative per un ulteriore incremento dell’efficienza sono infine poste nella ricerca, che 
promette di innalzare ancora, e in modo sensibile, il rendimento delle centrali, fino ad un’efficienza 
di circa il 60% per la filiera a vapore e di circa il 75% per i cicli combinati a gas. 
La “generazione distribuita” consiste nella produzione di energia con unità di piccole dimensioni 
(generalmente con una capacità elettrica da decine di kW fino a 10 MW) installate in prossimità del 
punto di utilizzo. Nel passato la tendenza dei sistemi elettrici era quella di realizzare impianti di 
dimensioni unitarie sempre più elevate, in ragione della riduzione dei costi di scala che era così 
possibile ottenere. Il panorama odierno si presenta tuttavia in parte diverso, anche perché i costi di 
installazione e gestione di piccoli impianti ad alta efficienza e basso impatto ambientale si sono 
molto ridotti rispetto al passato. 
Per questo motivo la generazione distribuita ottenuta sia con fonti rinnovabili che con centrali di 
cogenerazione, si sta diffondendo in misura crescente, con benefici effetti sull’efficienza energetica. 
Dai dati dell’Autorità per l’Energia, è emerso che in Italia nel 2004 risultavano attivi 2.481 impianti 
di generazione distribuita, con una potenza complessiva di 3.852 MW e una produzione elettrica di 
14,3 miliardi di kWh (5% dell’intera produzione nazionale).  In tale ambito il 15% della produzione 
(2,2 miliardi di kWh) è stata assicurata da 1.437 impianti di micro generazione (potenza inferiore a 
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1 MW), che complessivamente raggiungono una potenza di 578 MW. 
Per questo motivo, è necessario che le società di produzione e distribuzione elettrica creino le 
condizioni per accelerare questi processi per la progettazione, realizzazione e gestione di impianti di 
microgenerazione distribuita ad alta efficienza per la produzione di energia, dedicando risorse 
importanti per la ricerca e l’innovazione del settore. In particolare impianti di microgenerazione 
alimentati sia da combustibili convenzionali a bassa emissione, come il metano, sia da fonti 
rinnovabili: impianti fotovoltaici e microeolici per la produzione di elettricità, impianti solari per la 
produzione di acqua calda ed impianti di microcogenerazione ad alta efficienza per la produzione 
combinata di energia elettrica, termica e frigorifera.  
L’incremento della generazione distribuita impone un profondo adeguamento delle reti elettriche. I 
consumatori, infatti, possono divenire anche produttori di energia e la rete deve essere in grado non 
solo di distribuire energia agli utenti ma anche di ritirare l’energia generata “in casa”. 
E’ in corso una piattaforma di ricerca europea dedicata alle reti intelligenti (“smart grids”). La 
progressiva diffusione dei punti di produzione di energia non sarà incompatibile con la qualità del 
servizio e il rispetto dell’ambiente. Il risultato sarà una rete elettrica in qualche modo simile alla rete 
internet, in cui i diversi utilizzatori, interrogandosi e scambiandosi le necessarie informazioni 
potranno definire localmente i flussi di energia, nel rispetto dei vincoli tecnici e di sicurezza.  
In tal modo sarà possibile non solo razionalizzare e rendere più efficienti le reti esistenti, ma anche 
favorire lo sviluppo spinto di sistemi di generazione diffusi e innovativi. 
I maggiori problemi di risparmio energetico si pongono invece nel settore agricolo, ma soprattutto 
nel settore dei trasporti (dove si usano di più i prodotti petroliferi) e in quello domestico, 
residenziale e dei servizi in cui l’espansione dei consumi energetici sembra inarrestabile in tutti i 
paesi, a esclusione di quelli più poveri. Nel settore dei trasporti, in particolare, l’aumento di 
efficienza dei singoli autoveicoli non compensa affatto, anzi è di molto inferiore, all’aumento di 
domanda di trasporto e all’inefficienza del sistema complessivo. 
Per quanto riguarda il settore domestico e residenziale, è stato positivo il tentativo, fatto da Enel 
negli ultimi anni, di incentivare l’uso intelligente dell’elettricità attraverso una serie di campagne di 
informazione capillare con messaggi pubblicitari e distribuzione di milioni di copie della guida 
“Quando usi l’energia, usa la testa”.  
L’uso intelligente dell’elettricità consiste in una serie di accorgimenti comportamentali nell’uso 
dell’elettricità e accortezza nell’acquisto delle lampadine e degli elettrodomestici. Queste misure 
permettono di coniugare risparmio energetico, risparmio economico e rispetto per l’ambiente da 
parte del consumatore, in particolare limitando l’emissione di gas serra. 
Durante queste campagne l’Enel ha distribuito gratuitamente 7 milioni di lampadine fluorescenti ad 
alta efficienza, che durano 8 volte di più e consumano l’80% in meno delle tradizionali lampadine a 
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incandescenza e circa 1 milione di economizzatori idrici. Solo l’uso di queste lampadine consente 
un risparmio annuo di circa 490 milioni di kWh e la mancata emissione in atmosfera di circa 340 
mila tonnellate di CO2. Gli economizzatori idrici sono costituiti da cartucce rompigetto dotate di un 
sistema che miscela l’acqua con l’aria permettendo di erogare la metà dei litri d’acqua al minuto, 
senza che il getto sia meno intenso. Piccoli accorgimenti, facili da montare, che aiutano a 
risparmiare consumando meno acqua e meno elettricità. Il milione di economizzatori distribuiti 
consentono di risparmiare anche fino al 60% di acqua calda con un risparmio annuo di circa 48 
milioni di kWh di elettricità e 33 mila tonnellate di CO2. 
Un altro settore dove si può intervenire per aumentare il risparmio di elettricità è la pubblica 
illuminazione. La pubblica illuminazione è un servizio primario delle nostre città. Tuttavia accade 
spesso che essa presenti aspetti critici sia dal punto di vista dell’efficienza energetica, sia da quello 
della sicurezza, nei casi in cui un’illuminazione inadeguata non garantisca la migliore fruizione 
notturna delle strade per autoveicoli e pedoni. E’ importante considerare insieme questi due aspetti 
perché una corretta gestione della luce deve coniugare contemporaneamente l’economicità di 
gestione degli impianti con una adeguata illuminazione, che spesso non vuole dire “più 
illuminazione”, ma solo illuminazione più efficiente. Le lampade di nuova generazione hanno poi il 
vantaggio di ridurre il fastidioso inquinamento luminoso. 
Anche il capitolo rappresentato dai consumi degli elettrodomestici si rivela tutt’altro che marginale. 
I passi in avanti fatti in questa direzione sono già stati significativi. Grazie alla commercializzazione 
di prodotti più efficienti, questo settore ha infatti fatto registrare negli ultimi anni una sensibile 
riduzione dei consumi. Si tratta di un risultato importante, dovuto soprattutto alla spinta verso 
l’innovazione determinata dalle direttive europee che hanno imposto alti standard nell’architettura 
energetica. In tal modo, attraverso la definizione di standard qualitativi, è stata favorita 
l’immissione sul mercato di prodotti più efficienti, consentendo ai consumatori di poter scegliere 
con consapevolezza prodotti con minori consumi di energia. 
Tuttavia i margini di ulteriore riduzione dei consumi si presentano ancora elevati, non solo in 
termini di traguardi di efficienza raggiungibili attraverso l’innovazione tecnologica, ma anche con 
riferimento ad una maggiore diffusione dei prodotti più efficienti, di “classe A o superiore” . 
 
Dove intervenire prioritariamente? I maggiori risparmi energetici si possono ottenere nell’aumento 
di efficienza nella produzione di energia elettrica e nell’aumento di efficienza del sistema trasporti. 
Valutazioni indipendenti condotte da varie istituzioni internazionali, compresa l’Unione Europea, e 
in Italia dall’APAT (Agenzia nazionale per la protezione dell’ambiente e la tutela del territorio), 
stimano che se si agisse con opportune misure di efficienza energetica e di uso razionale 
dell’energia il potenziale di risparmio energetico sarebbe attorno al 40%, con conseguenze 
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altrettanto rilevanti nella riduzione delle emissioni di CO2 e degli altri gas serra, oltre che con 
conseguenze benefiche sotto il profilo economico. 
6.2.2 Cattura e stoccaggio della CO2 
Gli aspetti tecnologici connessi alla strategia del confinamento geologico della CO2, nelle sue tre 
fasi di cattura, trasporto e immagazzinamento, non rappresentano un'innovazione poiché rimandano 
a tecnologie che sono da tempo già mature ed utilizzate in altri ambiti industriali, in particolare 
nell'estrazione, nel trasporto e nello stoccaggio degli idrocarburi e nella produzione di ammoniaca e 
acciaio. 
La CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage) è stata sviluppata prima delle preoccupazioni 
riguardanti i gas serra e le sue prime applicazioni risalgono ai primi anni 80 con l'obiettivo di 
estrarre maggiori quantità di petrolio dai pozzi ovvero di effettuare EOR (Enhanced Oil 
Recovery12). La CCS intesa come opzione di mitigazione del problema del riscaldamento globale, 
inizia ad essere presente nel panorama internazionale fin dagli anni 90 e recentemente sta 
assumendo sempre più rilevanza, dato che i vari organismi internazionali stanno approfondendo lo 
studio di questa tecnica. Una delle caratteristiche della CCS, che viene spesso menzionata in 
letteratura e la rende interessante agli occhi di vari organismi, è quella di fornire la possibilità di 
ottenere grandi riduzioni delle emissioni di CO2 senza dover riorganizzazione radicalmente il 
sistema energetico mondiale, ovvero senza dover abbandonare immediatamente l'uso dei 
combustibili fossili. In effetti la CCS potrebbe rappresentare una "tecnologia di transizione" per i 
prossimi 50-100 anni verso un sistema energetico sostenibile. 
Il processo di cattura e stoccaggio geologico della CO2 è suddiviso in quattro fasi: 




                                                 
12 Il recupero avanzato di petrolio (EOR) è un termine generico delle tecniche utilizzate per aumentare la quantità di 
petrolio estraibile da un giacimento. La tecnica EOR più comunemente utilizzata è l’iniezione di gas. Un gas, come 
CO2, gas naturale o azoto, viene iniettato nel giacimento che si espande e in tal modo spinge ulteriore petrolio nel 
pozzo. Il gas si scioglie inoltre nel petrolio abbassandone la viscosità e quindi incrementando il flusso in uscita. In 
queste applicazioni, più della metà e fino a due terzi della CO2 iniettata torna in superficie con il petrolio e di solito 





Figura 65: Rappresentazione schematica del processo di cattura e stoccaggio della CO2 con la numerazione delle fasi 
riferita alle fasi elencate nel testo 
 
 
Figura 66: Diagramma schematico dei possibili sistemi di cattura e stoccaggio della CO2. Mostra le sorgenti 
maggiormente indicate per CCS, il trasporto e le opzioni di stoccaggio 
 
Cattura 
La fase della cattura consiste nella separazione della CO2 dai fumi di emissione di grandi impianti 
che altrimenti sarebbe rilasciata in atmosfera e contribuirebbe all'aumento dei livelli di questo gas 
serra. L'obiettivo è quello di produrre un flusso concentrato di gas che possa essere facilmente 
133 
 
trasportato al sito di confinamento. Per questo motivo la CO2 viene catturata, compressa e deidratata 
per renderla meno corrosiva.  
L’utilizzo dei sistemi di CCS richiedono sorgenti con specifiche particolarità come grandi quantità 
di emissioni ad elevata percentuale di CO2 al fine di rendere il più possibile economica 
l'installazione del sistema. In tal senso le principali fonti di cattura della CO2 sono le grandi fonti 
fisse che costituiscono il 60% delle emissioni mondiali. 
Le maggiori emissioni sono associate all'ossidazione del carbonio durante la combustione degli 
idrocarburi, un processo che caratterizza, in particolare, la produzione di energia elettrica, la 
raffinazione del petrolio ed alcuni grandi impianti industriali, ad esempio per la produzione di 
alluminio. Grandi emissioni di CO2 si hanno solo anche in vari settori industriali quali il 
petrolchimico, la produzione di cemento e di gas naturale, l'industria del ferro e dell'acciaio.  
La cattura da fonti piccole, quali edifici residenziali e commerciali, oppure mobili, che 
rappresentano insieme il 30% delle emissioni mondiali, è ritenuta troppo complicata e costosa per 
essere realizzata. Una via per ridurre tali emissioni sarebbe quella di utilizzare, per queste fonti, 
vettori energetici come l’elettricità e l’idrogeno, prodotti da impianti a basse emissioni di CO2, da 
impianti con sistemi CCS oppure da fonti di energia rinnovabili. 
Attualmente la CO2 viene catturata durante alcuni processi industriali per determinate necessità del 
processo di produzione e non ai fini della riduzione delle emissioni in atmosfera.  
Esistono quattro principali sistemi di cattura della CO2 mostrati in figura. 
 
 
Figura 67: Sistemi di cattura della CO2 
 
Nella cattura post-combustione, le emissioni di CO2 sono separate da fumi di scarico degli impianti 
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di combustione o dal gas naturale ed alimentate ad una unità di compressione e disidratazione che 
permette di inviare un flusso di CO2 relativamente pulito ed asciutto al sistema di trasporto. Questi 
sistemi di solito usano un solvente liquido per la cattura. 
Cattura pre-combustione: è un sistema di cattura applicato al processo di produzione del syngas13. 
Un combustibile solido (ad esempio il carbone) viene fatto reagire con ossigeno o con aria, e/o 
vapore per la produzione di un “gas di sintesi'” (syngas) composto principalmente di monossido di 
carbonio e idrogeno. Il monossido di carbonio è fatto reagire con vapore in un reattore catalitico per 
dare maggiori quantità di CO2 e idrogeno. Le emissioni di CO2 sono quindi separate dalla miscela 
di gas, di solito con un processo di adsorbimento fisico o chimico, in modo da ottenere un 
combustibile ricco di idrogeno che può essere utilizzato in molte applicazioni, come nelle caldaie, 
forni, turbine a gas e celle a combustibile. Questa tecnologia è ampiamente utilizzata nella 
produzione di idrogeno. 
Cattura nelle combustioni Oxy-fuel: nei processi oxy-fuel per la combustione viene utilizzato 
ossigeno quasi puro invece di aria, con la produzione di un gas di scarico principalmente composto 
da CO2 e H2O. Questo flusso di gas di scarico può essere alimentato direttamente in una unità di 
compressione e disidratazione di CO2. Questa tecnologia è in fase di dimostrazione. 
 
Questi sistemi di cattura della CO2 utilizzano molte delle tecnologie conosciute per la separazione 
dei gas che sono integrate nei sistemi base per la cattura della CO2 . Sotto viene riportato un 
riassunto di tali metodi di separazione ma ulteriori dettagli sono disponibili nel Rapporto speciale 
dell’IPCC “Carbon Dioxide Capture and Storage” preparato dal Working Group III nel 2005. 
 
Separazione con adsorbenti/solventi 
La separazione è realizzata attraverso il passaggio del gas contenente CO2 a stretto contatto con un 
liquido o un solido adsorbente capace di catturare CO2. Nello schema generale descritto nella 
Figura 68 (a), l’adsorbente, una volta catturata la CO2, è inviato ad un contenitore differente, dove 
rilascia CO2 (fase di rigenerazione) in seguito a riscaldamento, diminuzione di pressione e/o 
qualsiasi altra variazione nelle condizioni al contorno dell’adsorbente. Dopo la fase di rigenerazione 
l’adsorbente è ricircolato per catturare ulteriore CO2. In alcune varianti di questo schema il 
                                                 
13 La parola Syngas nasce dall'unione delle due parole Synthetis Gas e indica non un gas vero e proprio ma bensì una 
miscela di gas, essenzialmente monossido di carbonio (CO) e idrogeno (H2), con la presenza in quantità variabile 
anche di metano (CH4) e CO2, che può essere ottenuta in vari modi. Uno di questi è la gassificazione del carbone 
(molto usata fino alla metà degli anni cinquanta quando ha cominciato ad affermarsi il metano) consisteva nel 
riscaldamento del comune coke per ottenerne appunto syngas che veniva utilizzato come gas per illuminazione nelle 
città. Si ha formazione di Syngas anche nella produzione di idrogeno da idrocarburi solidi e liquidi e come risultato 
dei processi di fermentazione anaerobica nelle discariche. Tale gas può essere utilizzato come combustibile, per 
generare energia elettrica attraverso l'uso di una comune turbina a gas, motore a ciclo diesel, o in modo diretto 
tramite le pile a combustibile (Fuel-cells) di tipo DMFC (Direct Methanol Fuel Cells). 
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materiale adsorbente è un solido che non circola tra i contenitori; l’adsorbimento e la rigenerazione 
sono raggiunti attraverso variazioni cicliche di pressione e temperatura nel reattore dove 
l’adsorbente è contenuto. In questi tipi di processi è sempre richiesto un flusso di reintegro di 
materiale assorbente nuovo per compensare la naturale diminuzione di attività e/o perdite 
dell’adsorbente nel flusso in uscita. 
Lo schema generale della Figura 68 (a) regola numerosi importanti sistemi di cattura della CO2, 
incluse le principali opzioni commerciali come l’adsorbimento chimico e fisico. 
Altri processi emergenti basati su nuovi liquidi assorbenti o nuovi solidi adsorbenti rigenerabili 
sono attualmente sviluppati con lo scopo di superare le limitazioni dei sistemi esistenti. 
Un problema comune a tutti questi sistemi di cattura è l’entità della portata del flusso di adsorbente.  
La portata di adsorbente deve essere notevolmente grande perché deve incontrare l’enorme flusso di 
CO2 che viene prodotto nell’impianto. Di conseguenza la dimensione dell’apparecchiatura e 
l’energia richiesta per la rigenerazione dell’adsorbente è notevole e finisce per tradursi in costi 
aggiuntivi e in un’importante penalizzazione nell’efficienza. 
Inoltre, nei sistemi che utilizzano materiali adsorbenti costosi c’è il problema degli alti costi per 
l’acquisto dell’adsorbente e per l’eliminazione dei suoi residui. 
 
Separazione con membrane 
Le membrane (Figura 68 (b)) sono materiali prodotti appositamente che permettono la permeazione 
selettiva di un gas che li attraversa. La selettività della membrana per i differenti gas è strettamente 
correlata alla natura del materiale. Il flusso del gas attraverso la membrana è normalmente condotto 
per mezzo di una differenza di pressione tra i lati della membrana, di conseguenza, per questo 
sistema di separazione, è di solito preferito un flusso ad alta pressione. Esistono molti differenti tipi 
di materiali per la produzione delle membrane (polimerici, metallici, ceramici) che possono trovare 
applicazione nei sistemi di cattura della CO2.  
Anche se la separazione per mezzo di membrane trova molte applicazioni commerciali 
nell'industria (alcune di grande scala, come la separazione del CO2 dal gas naturale) esse non sono 
state ancora applicate in larga scala per i sistemi di cattura della CO2 in seguito alle esigenti 
condizioni richieste in termini di affidabilità e di basso costo. 
 
Distillazione di un flusso di gas liquefatto e separazione: 
Un gas può essere liquefatto attraverso una serie di fasi di compressione, espansione e 
raffreddamento. Una volta liquido, i componenti del gas possono essere separati in una colonna di 
distillazione (Figura 68 (c)). Nel caso dell’aria, questa operazione è già realizzata commercialmente 








Figura 68: Schema generale dei principali processi di separazione rilevanti per la cattura della CO2. Il gas rimosso 
dopo la separazione può essere CO2,O2, H2. 
 
 
I sistemi di cattura della CO2 possono essere combinati con le differenti tecnologie di separazione 
mostrati nella Figura 67, con il conseguente schema di cattura mostrato nella seguente tabella dove 
vengono individuate le tecnologie attuali e a quelle emergenti. Le principali alternative commerciali 
sono indicate in grassetto. Tutte le tecnologiche emergenti, in fase di studio, hanno l’obiettivo di 
garantire una maggiore efficienza e minori costi nei sistemi di cattura della CO2, se confrontati con 
le tecnologie attuali. E’ importante capire che questa enorme varietà di approcci per la cattura della 
CO2 tenderà a risolversi con il tempo in pochi sistemi collaudati, quando i benefici attesi e le 
potenziali debolezze delle alternative tecnologiche diventeranno più chiari con risultati dell’attuale 
e futura ricerca e progetti di dimostrazione. 












Tabella 13: Schema di cattura della CO2. Le soluzioni commerciali attuali sono indicate in grassetto
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I sistemi per la cattura della CO2 possono essere istallati nei nuovi impianti di produzione di energia 
oppure possono essere riadattati agli impianti esistenti.  
Gli svantaggi del riadattamento:  
 possibili vincoli nel sito, come la disponibilità di superficie per l’istallazione della 
strumentazione per la cattura; 
 è necessario che la vita dell’impianto sia ancora lunga per giustificare le cospicue spese per 
l’istallazione della strumentazione; 
 i vecchi impianti tendono ad avere bassa efficienza energetica. Considerando anche i sistemi 
di cattura della CO2, si osserverebbe una diminuzione nell’output netto di energia 
proporzionalmente maggiore rispetto ai nuovi impianti ad alta efficienza. 
 
Una volta che i sistemi di cattura saranno riadattati ai vecchi impianti, le altre barriere potranno 
essere largamente superate attraverso un aggiornamento o una sostanziale ricostruzione 
dell’impianto esistente. Per esempio, le vecchie caldaie e le turbine potranno essere rimpiazzate da 
quelle più moderne e altamente efficienti o addirittura da impianti IGCC (Integrated Gasification 
Combined Cycle).  L’IGCC è un impianto di produzione di energia che usa syngas ottenuto dal 
carbone. Questo gas è utilizzato per alimentare una caldaia e i gas caldi di combustione per generare 
elettricità per mezzo di turbine a gas. Il calore residuo è utilizzato per generare vapore che viene 
fatto passare in un sistema di turbine per produrre ulteriore energia (Combined cycle gas turbine). 
 
Trasporto 
Il trasporto della CO2 è senza dubbio la fase meno problematica della CCS perché l'attuale 
tecnologia del trasporto di gas è ampliamente adeguata. 
La CO2 può essere trasportata nei suoi tre stati: gassoso, liquido o solido. Il trasporto di gas alla 
pressione atmosferica comporterebbe la necessità di strutture molto capienti adeguate al volume del 
gas, per questo esso viene compresso e trasportato in fase gassosa tramite condotte. 
In seguito ad un'ulteriore compressione questo gas può essere trasportata in fase liquida all'interno 
di cisterne, analogamente a quello che si fa per il GPL (Liquefied Petroleum Gas) e il NGL 
(Liquefied Natural Gas). La solidificazione richiede un quantitativo ancora superiore di energia che 
la rende poco competitiva a livello di costi. 
Il trasporto di CO2 non crea problemi particolari per quanto riguarda la corrosione visto che viene 
appositamente deidratata. 
Le modalità principali del trasporto sono via gasdotti (pipeline) o via navi-cisterne.  Il trasporto su 





Questo paragrafo esplora la natura dello stoccaggio geologico e considera il suo potenziale come 
una possibilità di mitigazione.  
Per stoccaggio geologico si intende il confinamento della CO2 catturata e trasportata in formazioni 
geologiche sotterranee. In genere queste sono "trappole naturali" in grado di trattenerla/confinarla 
per un periodo dell'ordine delle centinaia di anni. 
Il sottosuolo è la riserva principale di carbonio sulla Terra, dove la maggior parte del carbonio è 
tenuta sotto forma di carbone, petrolio, gas, scisti bituminose e rocce carbonatiche. Lo stoccaggio 
geologico della CO2 si verifica nei processi naturali della crosta superiore della Terra da centinaia di 
milioni di anni.  
Lo stoccaggio geologico della CO2 antropogenica come possibilità di mitigazione dei gas serra è 
stata proposta per la prima volta negli anni 70, ma la ricerca è stata molto scarsa fino all'inizio degli 
anni 90, quando l’idea guadagnò credibilità attraverso il lavoro di singoli scienziati e di gruppi di 
ricerca. Infatti, entro la fine degli anni 90, sono stati avviati diversi programmi di ricerca, con 
finanziamenti pubblici e privati, negli Stati Uniti, Canada, Giappone, Europa e Australia. Durante 
questo tempo diverse compagnie petrolifere si sono interessate in modo crescente alla possibilità di 
utilizzare lo stoccaggio geologico come tecnologia di mitigazione e più recentemente alcune 
compagnie di estrazione di carbone e di produzione elettrica hanno cominciato a considerarla una 
possibilità importante di mitigazione dell’impatto della loro industria. 
In meno di 10 anni lo stoccaggio geologico è passato da essere un concetto di limitato interesse a 
una delle più importanti potenziali possibilità di mitigazione. Ci sono molte ragioni per questo. Per 
prima cosa, il livello di fiducia in questa tecnologia è andato via via crescendo in seguito agli ottimi 
risultati della ricerca, dei progetti dimostrativi e commerciali. In secondo luogo si è affermato il 
consenso generale della necessità di un ampio ventaglio di alternative di mitigazione. Per terzo, lo 
stoccaggio geologico, unito alla cattura della CO2, può rappresentare una tecnica in grado di 
realizzare un taglio importante alle emissioni di CO2 in atmosfera. 
Queste tecniche, tuttavia, devono essere ancora perfezionate perché, se e quando saranno utilizzate 
in larga scala, dovranno essere sicure, compatibili con l’ambiente, a costi accessibili e capaci di 
essere ampiamente applicate. 
 
Lo stoccaggio implica tre fasi: la scelta dei siti, l'iniezione e il monitoraggio nel tempo. 
Per prima cosa la CO2 deve essere compressa, normalmente a uno stato di fluido denso conosciuto 
come “supercritico”. Assumendo il gradiente geotermico di 25 °C/Km e la pressione idrostatica, la 
densità della CO2 cresce con la profondità fino a raggiungere lo stato denso supercritico a circa 800 




Figura 69: Variazione della densità della CO2 con la profondità assumendo la pressione idrostatica e il gradiente 
geotermico di 25 °C/Km a partire dai 15 °C della superficie. La densità della CO2 cresce rapidamente fino agli 800 
metri di profondità dove raggiunge lo stato “supercritico”. I cubi rappresentano il volume relativo occupato dalla CO2. 
A profondità maggiori di 1,5 Km la densità e il volume specifico rimangono pressoché costanti  
 
Lo stoccaggio geologico della CO2 può essere intrapreso in una varietà di assetti geologici 
all’interno bacini sedimentari.  
Come è possibile vedere dalla figura seguente, all’interno di questi bacini le principali possibili 
strutture adatte all’immagazzinamento sono: 
- giacimenti di petrolio/gas esauriti; 
- acquiferi salini profondi non sfruttabili ad uso potabile; 
- giacimenti carboniferi non sfruttabili ; 
- giacimenti di petrolio/gas non ancora esausti dove è possibile attuare le pratiche di EOR o EGR 
(Enhanced Oil/Gas Recovery) per estrarre ulteriori quantità. 
 
Lo stoccaggio geologico sotterraneo è possibile sia su terra ferma che sul fondo degli oceani, con 
siti offshore accessibili attraverso gasdotti collegati a terra.  
In aggiunta allo stoccaggio nelle formazioni sedimentarie, vengono fatte attente valutazioni per la 





Figura 70: Possibili opzioni dello stoccaggio geologico 
 
 
Figura 71: Siti in cui sono in corso o sono progettate rilevanti attività di stoccaggio di CO2 
 
Fino a oggi, l’iniezione di CO2 è stata realizzata in scala relativamente piccola, ma se dovesse 
essere utilizzata per diminuire significativamente le emissioni delle fonti fisse esistenti i tassi di 
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iniezione utilizzati dovrebbero essere notevoli. Ma qual è la capacità di stoccaggio geologico del 
pianeta e tale capacità sarà disponibile nei luoghi dove è richiesta? 
Non tutti i bacini sedimentari sono adatti per l’immagazzinamento di CO2; alcuni sono poco 
profondi e altri sono costituiti da rocce con bassa permeabilità oppure non hanno caratteristiche di 
confinamento adatte. 
È probabile che vi sia una capacità di stoccaggio sufficiente per soddisfare le esigenze del mondo 
nei prossimi anni? Per considerare tale questione è utile tracciare un parallelo con i termini “risorse” 
e “riserve” utilizzati quando si parla di depositi minerali. I depositi di minerali o di combustibili 
fossili sono spesso menzionati con quantità delle risorse molto grandi ma l’effettiva riserva è solo 
una frazione della risorsa. 
Le quantità di riserve sono basate sul prezzo di mercato del bene, sul suo costo di sfruttamento, 
sulla disponibilità di tecnologie adeguate e se l'impatto ambientale o sociale per l’utilizzo di tale 
bene è accettabile per la comunità. Allo stesso modo, per tradurre la capacità tecnica di stoccaggio 
geologico in capacità economica di stoccaggio, il progetto di stoccaggio deve essere 
economicamente possibile, tecnicamente fattibile, sicuro, adatto per la società e per l’ambiente e 
accettabile per la comunità. Fissati questi vincoli è inevitabile affermare che la capacità di 
stoccaggio sarà significativamente minore rispetto al potenziale tecnico.  
È molto probabile che la capacità di stoccaggio utilizzabile sarà presente in aree densamente abitate 
e in aree dove viene generata CO2 da grandi fonti fisse. Questa congruenza geografica tra capacità 
di stoccaggio e necessità di stoccaggio non deve stupire perché la maggior parte della popolazione 
mondiale è concentrata proprio in regioni al di sopra di bacini sedimentari. 
 
 
Figura 72: Distribuzione mondiale delle grandi fonti fisse di emissioni di CO2 (basato su una raccolta di informazioni 




Figura 73: Aree situate in bacini sedimentari dove è probabile trovare formazioni saline, campi di petrolio, gas o 
carbone adatti allo stoccaggio geologico della CO2. Questa figura si basa una valutazione qualitativa della probabilità 
di trovare un adeguato sito di stoccaggio in una determinata area sulla base delle informazioni disponibili e quindi 
deve essere considerata solo come una guida poiché basata su dati parziali, la cui qualità può variare da regione a 
regione e che possono cambiare nel corso del tempo e con nuove informazioni 
 
E 'anche importante conoscere la sicurezza della tecnica di stoccaggio della CO2. Questo gas 
iniettato nel sottosuolo rimarrebbe intrappolato per decenni, secoli, millenni o per il tempo 
geologico? Per garantire la sicurezza pubblica, i siti di stoccaggio dovranno essere progettati e 
gestiti per ridurre al minimo la possibilità di perdite. 
Di conseguenza, ogni volta che si vorrà utilizzare lo stoccaggio geologico come tecnica per 
l’abbattimento delle emissioni in atmosfera, dovranno essere identificati i percorsi potenziali delle 
possibili perdite e stabilite procedure per impostare una progettazione appropriata e standard 
operativi per i controlli, le misure e le verifiche della sicurezza. 
 
 
Figura 74: Meccanismi che trattengono la CO2 nel sottosuolo. La sicurezza dello stoccaggio dipende da una 
combinazione di meccanismi fisici e geochimici di cattura. Nel corso del tempo, prendono maggiore importanza  





Figura 75: Possibili rischi associati allo stoccaggio geologico 
 
 
Figura 76: Potenziali vie di fuga e tecniche di bonifica per l’iniezione di CO2 in formazioni saline. Le tecniche di 









In una prima fase esisteva anche l'opzione "Ocean storage", cioè lo stoccaggio oceanico, che 
attualmente è stata messa in secondo piano rispetto al confinamento geologico e non è attuata in 




Figura 77: Panoramica delle tecniche di stoccaggio oceanico. Nell’opzione “dissolution type” la CO2 si dissolve 
rapidamente nell’acqua di mare, mentre nella "Lake type" la CO2 si trova inizialmente in fase liquida sul fondo marino 
 
6.2.3 Fonti energetiche alternative 
Come già detto in precedenza, la seconda strategia di mitigazione punta alla riduzione delle 
emissioni ricorrendo a fonti energetiche alternative. Le azioni possibili sono numerose e 
comprendono un ampio spettro di utilizzo delle energie rinnovabili e dell’energia nucleare. 
6.2.3.1 Energia nucleare 
L’energia nucleare sarebbe teoricamente un’ottima soluzione sia per la riduzione delle emissioni di 
CO2, attraverso la parziale sostituzione dei combustibili fossili, sia come principale fonte primaria 
di energia del futuro che, collegata alla produzione di un vettore energetico come l’idrogeno, 
potrebbe portare al totale abbattimento delle emissioni. Nonostante rappresenti una soluzione 
transitoria per il problema dei cambiamenti climatici, oggi i fabbisogni mondiali di energia vengono 
coperti solo circa dal 6% dall’energia nucleare. 
Il funzionamento delle centrali nucleari è tuttavia costellato di problemi ancora non del tutto risolti 
che riguardano la sicurezza, la proliferazione di armi nucleari e, più importante tra tutti, la gestione 
delle scorie radioattive prodotte. L’obiettivo degli esperti del settore è proprio quello di risolvere tali 
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problemi. La ricerca di nuove tipologie di reattore (detti di IV generazione), per far fronte ai 
principali aspetti negativi della produzione energetica nucleare, ha preso ufficialmente inizio dal 
Forum Internazionale GIF nel 2000 (Generation IV International Forum). 
 
Con energia nucleare si intendono tutti quei fenomeni in cui si ha la produzione di energia in 
seguito a trasformazioni nei nuclei atomici. L'energia nucleare è una fonte di energia primaria. Una 
fonte di energia viene definita primaria quando è presente in natura e quindi non deriva dalla 
trasformazione di nessuna altra forma di energia. Rientrano in questa classificazione sia fonti 
rinnovabili, quali ad esempio l'energia solare, eolica, idroelettrica, geotermica, l'energia delle 
biomasse, che fonti esauribili, come i combustibili direttamente utilizzabili (petrolio grezzo, gas 
naturale, carbone) o l'energia nucleare. Si differenziano dalle fonti di energia secondaria in quanto 
queste ultime possono essere utilizzate solo a valle di una trasformazione di energia (come la 
benzina, a valle di una raffinazione chimica, o l'energia elettrica o l'idrogeno). 
 
L'energia nucleare è data dalla fissione o dalla fusione del nucleo di un atomo. La prima persona 
che intuì la possibilità di ricavare energia dal nucleo dell'atomo fu lo scienziato Albert Einstein nel 
1905. Per ricavare energia dal nucleo dell'atomo esistono due procedimenti opposti: 
 la fissione (rottura) di un nucleo pesante, 
 la fusione (unione) di nuclei leggeri. 
 
Nelle reazioni di fissione (sia spontanea, sia indotta), nuclei di atomi con alto numero atomico 
(pesanti) come, ad esempio, l'uranio, il plutonio e il torio si spezzano producendo nuclei con 
numero atomico minore, diminuendo la propria massa totale e liberando una grande quantità di 
energia. Quando un neutrone colpisce un nucleo fissile14 (ad esempio di uranio-235), questo si 
spacca in due frammenti e libera altri due o tre neutroni (mediamente 2.5). La somma delle masse 
dei due frammenti e dei neutroni emessi è leggermente minore di quella del nucleo originario del 
neutrone che lo ha fissionato: la massa mancante si è trasformata in energia. 
La percentuale di massa trasformata in energia si aggira attorno allo 0.1%, cioè per ogni kg di 
materiale fissile, 1 g viene trasformato in energia. Se accanto al nucleo fissionato se ne trovano altri 
in quantità sufficiente e in configurazione geometrica adatta (massa critica), si svilupperà una 
reazione a catena in grado di autosostenersi per effetto delle successive fissioni dei nuclei causate 
dai neutroni secondari emessi dalla prima fissione. 
                                                 
14 Si chiama fissile un isotopo capace di dar luogo a fissione con neutroni di qualsiasi energia. Si chiama invece fertile 




Figura 78: Schema di una reazione di fissione nucleare 
 
La fissione nucleare dell'uranio e del plutonio è ampiamente sperimentata ed ingegnerizzata da circa 
50 anni e viene usata per produrre energia nelle centrali nucleari. I dati raccolti dall’Agenzia per 
l’energia atomica (fine 2007) indicano che sono operativi 439 impianti elettronucleari per una 
potenza totale installata di 371.647 MW. A guidare la classifica del nucleare civile sono gli USA, 
con ben 104 reattori per un totale di 100 mila MW, seguiti dalla Francia con 59 reattori e oltre 63 
mila MW, e dal Giappone con 55 reattori e circa 47 mila MW. 
Ne risultano invece in costruzione 32, per una potenza elettrica di 24.579 MW: 7 in Russia, 6 in 
India, 5 in Cina, 2 a Taiwan, in Bulgaria, in Corea e in Ucraina, 1 in Argentina, Finlandia, Iran, 
Giappone, Pakistan e Stati Uniti. L’energia nucleare produce, secondo i dati al 2006 dell'Agenzia 
internazionale per l'Energia Atomica (AIEA), il 15% dell'elettricità prodotta nel pianeta. Entrando 
nel dettaglio dei singoli Paesi, la Francia produce dal nucleare il 78% dell’energia elettrica 
nazionale, la Lituania il 72%, la Slovacchia il 57%. Tra gli altri Paesi industrializzati la Germania 
produce dall’atomo il 31% dell’energia elettrica, il Giappone il 30%, la Spagna il 20%, gli Usa il 
19%, la Gran Bretagna il 18% e la Russia il 16%. Nei 30 Paesi dell'OCSE (Organizzazione per la 
Cooperazione e lo Sviluppo Economico15) l'energia elettronucleare costituisce circa il 30% del 
totale dell'energia elettrica prodotta.  
A parte il rischio di incidenti, il maggiore problema ancora insoluto è costituito dalle scorie 
radioattive, che rimangono pericolose per migliaia se non milioni di anni.  
Le prime bombe atomiche, del tipo di quelle sganciate su Hiroshima e Nagasaki, erano basate sul 
principio della fissione. 
                                                 
Paesi membri dell'OCSE: Australia, Austria, Belgio, Canada, Corea, Danimarca, Finlandia, Francia, Germania, 
Giappone, Grecia, Irlanda, Islanda, Italia, Lussemburgo, Messico, Norvegia, Nuova Zelanda, Paesi Bassi, Polonia, 






Tabella 14: La mappa dei reattori operativi e in costruzione suddivisi per paese. Fonte: PRIS (Power Reactor 
Information System), Agenzia per l’energia atomica, aggiornamento a ottobre 2007 
 
L'altro metodo per ottenere energia dall'atomo è la fusione nucleare. Essa è esattamente opposta alla 
fissione: nelle reazioni di fusione, i nuclei di atomi con basso numero atomico, come l'idrogeno, il 
deuterio o il trizio, si fondono dando origine a nuclei più pesanti la cui massa è minore della somma 
di quelli originari. La differenza viene emessa come energia sotto forma di raggi gamma ad alta 
frequenza e di energia cinetica dei neutroni emessi. La percentuale di massa trasformata in energia 
si aggira attorno all'1%, un quantitativo enorme. A parità di numero di reazioni nucleari coinvolte, 
l’energia rilasciata è molto superiore a quella rilasciata nella fissione. 
Perché la fusione avvenga, i nuclei degli atomi devono essere fatti avvicinare nonostante che la 
forza di repulsione elettrica tenda a respingere gli uni dagli altri, e sono quindi necessarie 
temperature elevatissime, milioni di gradi centigradi. La fusione nucleare avviene normalmente nel 
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nucleo delle stelle, compreso il Sole, dove tali condizioni sono normali. A causa di queste difficoltà, 
attualmente l'uomo non è ancora riuscito a far avvenire la fusione in modo controllato e affidabile se 
non per qualche decina di secondi. Gli esperimenti odierni si concentrano sulla fusione di alcuni 
isotopi dell'idrogeno, il deuterio e il trizio, che fondono con maggiore facilità rispetto all'idrogeno 
comune. 
La fusione nucleare ancora è in fase di ricerca e dopo oltre 50 anni di sperimentazione, gli addetti ai 
lavori prevedono che la realizzazione di un reattore a fusione operativo richiederà ancora alcuni 
decenni. È invece attualmente possibile ottenere grandi quantità di energia attraverso reazioni di 
fusione incontrollate, come ad esempio nella bomba all'idrogeno. 
 
 
Figura 79: Schema di fusione nucleare D-T 
 
Centrale nucleare a fissione 
Il funzionamento di una centrale nucleare a fissione è molto simile a quello di una convenzionale 
centrale termoelettrica con la differenza che l'acqua viene riscaldata da un reattore nucleare dove 
l'uranio viene fissionato. Tre sono le parti principali di una centrale nucleare attuale: 
• Edificio di contenimento del reattore costituito da un enorme cilindro di cemento armato 
nella cui parte centrale è collocato il circuito refrigerante e il reattore vero e proprio 
• Sala macchine: un edificio dove sono alloggiate le turbine e l'alternatore con i loro circuiti 
ausiliari 
• Edifici ausiliari: contengono le piscine schermate per la conservazione temporanea del 
combustibile esausto e radioattivo della centrale più gli altri circuiti ausiliari necessari al 
normale funzionamento e all'emergenza. 
 
Con reattore si intende uno spazio confinato all'interno del quale far avvenire le reazioni di fissione 
in maniera controllata. A partire dagli anni '40 dello scorso secolo sono stati ideati moltissimi tipi di 
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reattore, con caratteristiche e scopi diversi. Lo scopo iniziale è stato la produzione di materiale 
adatto alla realizzazione degli arsenali atomici; solo in un secondo tempo a questa motivazione si è 
affiancata la produzione di energia elettrica. Non a caso i paesi che vantano il maggior numero di 
centrali sono anche dotate di armi nucleari. Tutti i reattori sono dotati di un sistema di barre di 
controllo che permette di regolare la reazione e quindi la potenza generata, nonché di aperture per 
consentire l'inserimento del materiale fissile e l'estrazione del "combustibile" esausto. Il tutto è 
racchiuso in un contenitore di acciaio inossidabile pieno di acqua o di un altro moderatore (spesso 
grafite) che permette alla reazione di svilupparsi in modo regolare. L'acqua è molto spesso anche 
usata come fluido termovettore, liquido necessario per raffreddare il nocciolo del reattore (che 
altrimenti fonderebbe) e nel contempo, scaldandosi, generare vapore. Il vapore viene quindi inviato 
nelle turbine che trasferiscono quindi la propria energia meccanica all'alternatore che genera la 
corrente elettrica. 
In taluni reattori anziché normale acqua vengono usate altre sostanze, quali gas o leghe metalliche a 
basso punto di fusione (per esempio contenenti sodio o piombo). In ogni caso tali fluidi di 
raffreddamento, essendo radioattivi, circolano in un circuito chiuso. 
Il "combustibile" di gran lunga più diffuso nelle centrali è l'uranio arricchito (cioè uranio con una 
percentuale di 235U maggiore della concentrazione che si trova normalmente in natura), ma non è 
l'unico materiale fissile utilizzabile: la ragione per cui si sono sviluppati reattori ad 235U è che essi 
producono plutonio, utile in tempi di corsa agli armamenti. Di contro le scorie hanno una "vita" 
molto più lunga rispetto a quelle che si formerebbero se si utilizzasse atomi diversi come ad 
esempio il torio. 
 
Vantaggi della tecnologia nucleare: 
1. Affidabilità. Il record storico delle centrali nucleari è nel complesso buono. Le prime centrali 
nucleari civili, ovvero pensate per la produzione di energia elettrica, sono apparse negli anni 50. La 
crescita del numero di centrali è stata molto rapida fino agli anni 70 quando la tendenza si è 
interrotta. 
 
2. Costi. I costi dell’energia nucleare sono spesso stimati come più bassi di quelli di altre tecnologie 
energetiche. Nei paesi che fanno uso di centrali nucleari il costo dell’energia elettrica è di solito più 
basso di quello dei paesi che si affidano a combustibili fossili. Tuttavia, va anche detto che la stima 
dei costi reali dell’energia nucleare è un punto molto controverso. 
 
3. Emissioni di gas serra. Una centrale nucleare, di per se, non emette gas serra. Tuttavia, va detto 
che una certa quantità di gas serra viene generata da operazioni quali, per esempio, l’estrazione di 
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uranio minerale come pure, ovviamente, per la costruzione della centrale e il suo smantellamento. 
 
4. Disponibilità di risorse. Per il momento, non ci sono stati problemi di disponibilità di 
combustibile (uranio) per le centrali nucleari. L’uranio minerale esiste in paesi diversi da quelli che 
esportano petrolio o combustibili fossili e pertanto non si pongono gli stessi problemi strategici 
presenti con il petrolio. Come vedremo poi, le risorse uranifere minerali sono comunque limitate.  
 
5. Sicurezza. Nonostante il disastro di Chernobyl, il numero di vittime causati da incidenti dalle 
centrali nucleari è enormemente inferiore a quello che viene stimato essere causato dai prodotti di 
combustione del carbone e di altri combustibili “sporchi”. 
 
Tuttavia, molte cose sono cambiate negli anni e certe analisi molto ottimistiche devono essere 
riviste alla luce di un esame più dettagliato.  
 
Criticità principali dell’energia nucleare: 
1. Costi. La valutazione dei costi dell’energia nucleare è spesso ottimistica su vari elementi, come 
per esempio il numero di ore all’anno in cui le centrali sono attive o il tempo di cantiere, o i costi 
dello smantellamento. A volte, le valutazioni esistenti non tengono conto o minimizzano i “costi 
esterni” (o “costi occulti”) del nucleare, per esempi la necessità di misure di sicurezza strategiche. 
 
2. Resa energetica. Si sta affermando sempre di più l’idea che la resa di una tecnologia energetica 
non debba valutarsi sui costi monetari ma sui “costi energetici”. Ovvero, nel giudicare una 
tecnologia di deve valutare il rapporto fra l’energia prodotta nel corso della vita attiva di un 
impianto e l’energia spesa per la sua costruzione, manutenzione, operazione e smantellamento. 
Questo rapporto viene detto EROEI (Energy Return On Energy Invested). Quanto maggiore è 
l’EROEI, tanto migliore è la tecnologia. Se il valore dell’EROEI è inferiore a 1, la tecnologia non 
produce energia durante il suo ciclo di vita, al contrario ne consuma. La questione dell’EROEI della 
tecnologia nucleare è oggetto di vivace dibattito. Alcuni sostengono che sia molto basso, addirittura 
inferiore a 1, ovvero che il nucleare possa esistere ed essere economicamente conveniente soltanto 
in virtù dei sussidi statali. Altri, invece, danno valori dell’EROEI totalmente irrealistici, intorno a 
80-100. Secondo le analisi che appaiono più affidabili, l’EROEI attuale dell’energia nucleare è 
intorno 5-15, ma potrebbe essere più basso se si considerano tutti i costi esterni. Ne consegue che il 
valore dell’EROEI della fissione nucleare attuale, sebbene accettabile, è inferiore a quello dei 
combustibili fossili e non è significativamente superiore a quello delle sorgenti rinnovabili 
principali (eolico o fotovoltaico). Da notare, comunque, che l’EROEI della fissione nucleare è 
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destinato a peggiorare via via che aumentano i costi energetici dello sfruttamento di risorse 
uranifere sempre più diluite. 
 
3. Risorse di combustibile. Si stima che le riserve note di uranio potrebbero alimentare l’attuale 
parco di centrali al massimo per qualche decennio. Se si dovesse aumentare il numero di centrali a 
coprire completamente la produzione di energia elettrica mondiale, le risorse uranifere note non 
potrebbero durare più di qualche anno. Al momento, la produzione minerale di uranio è di circa 
40.000 tonnellate all’anno, insufficiente per coprire il consumo delle circa 440 centrali esistenti (più 
di 65.000 tonnellate/anno). La differenza viene coperta usando uranio immagazzinato prima del 
1980, in gran parte recuperato da vecchie testate nucleari sovietiche. Dal momento che queste scorte 
saranno esaurite entro i prossimi 10 anni, la capacità di produzione di uranio dovrà aumentare di 
almeno il 50% circa per poter soddisfare la domanda futura, se consideriamo la capacità attuale 
delle centrali. Le riserve dimostrate (garantite a costi di estrazione ragionevoli minori di 40 $/kg) e 
le scorte saranno esaurite entro i prossimi 30 anni al tasso attuale di utilizzo. Allo stesso modo, tutte 
le riserve identificate, comprendenti tutte le riserve dimostrate e dedotte anche quelle 
subeconomiche con costi di estrazione fino a 130 $/kg, saranno esaurite entro 70 anni.  
E’ possibile che nel futuro si riesca ad incrementare il numero di anni di disponibilità del 
combustibile sfruttando risorse uranifere al momento non utilizzabili, ritrattando e riciclando 
l'uranio e il plutonio e utilizzando reattori autofertilizzanti. Esistono comunque serie preoccupazioni 
sul fatto che la produzione di uranio minerale riesca a soddisfare le centrali esistenti nei prossimi 
anni. 
 
4. Scorie radioattive e sicurezza. Il procedimento di fissione nucleare (come peraltro quello di 
fusione, seppur in maniera molto inferiore) produce materiali residui ad elevata radioattività. Si 
tratta di pastiglie di combustibile esaurito (uranio, plutonio ed altri radioelementi) che vengono 
estratte dal reattore per essere sostituite. Questo materiale, emettendo delle radiazioni penetranti, è 
molto radiotossico e richiede dunque precauzioni nel trattamento di smaltimento. La radioattività 
degli elementi estratti da un reattore si riduce nel tempo secondo il fenomeno naturale del 
dimezzamento ma i tempi necessari a farla rientrare entro standard di accettabilità biologica per il 
corpo umano sono lunghi. I tempi di decadimento radioattivo variano inoltre a seconda 
dell'elemento oscillando da pochi giorni a centinaia di migliaia di anni. Esistono attualmente due 
modi principali per smaltire le scorie, rigorosamente legati a preliminari studi di natura geologica 
riguardanti il sito di destinazione: per le scorie a basso livello di radioattività si tende a ricorrere al 
cosiddetto deposito superficiale, ovvero il confinamento in aree terrene protette e contenute 
all'interno di barriere ingegneristiche; per le scorie a più alto livello di radioattività si ricorre invece 
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al deposito geologico, ovvero allo stoccaggio in bunker sotterranei schermati.  
In alternativa allo smaltimento definitivo si potrebbero trovare nuove forme di utilizzo delle scorie 
radioattive ad alta attività in processi tecnologici o industriali in grado di portare come risultato 




Figura 80: Radiotossicità (in sievert per gigawatt termico all'anno) del combustibile esausto scaricato dai reattori per 
diversi cicli del combustibile, in funzione del tempo. È altresì indicato l'andamento dei prodotti di fissione 
(approssimativamente simile per tutti i cicli) e la radiotossicità dell'uranio naturale e del torio 232 di partenza 
 
Secondo l'INSC (International Nuclear Safety Center), la quantità di scorie prodotte annualmente 
dall'industria nucleare mondiale è una quantità estremamente ridotta in termini di volume: 200.000 
m3 di Medium and Intermediate Level Waste (MILW) e 10.000 m3 di High Level Waste (HLW). 
Questi ultimi, che sono i più radiotossici, prodotti annualmente in tutto il mondo occupano il 
volume di uno stadio da pallacanestro (30 m x 30 m x 11 m). Dati i piccoli volumi in gioco, la 
maggior parte dei 34 Paesi con impianti nucleari di potenza ha per ora adottato la soluzione del 
deposito delle scorie ad interim presso gli impianti stessi in attesa di soluzioni più durature. Alcuni 
Paesi hanno in costruzione depositi geologici sotterranei (Finlandia, Olkiluoto, ed USA, Yucca 
Mountain, Nevada). Va precisato peraltro che una parte consistente di tali scorie è costituita da 
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materiale fissile (radionuclidi di uranio, plutonio e di attinoidi minori) che potrà essere riutilizzato 
in futuro nei reattori autofertilizzanti oppure riprocessato, costituendo pertanto una preziosa fonte di 
stoccaggio di combustibile ad elevata densità energetica. Infatti alcuni Paesi, come gli USA, hanno 
scelto per ora la strategia dell'utilizzo del combustibile nucleare a ciclo aperto (detto once through), 
senza riprocessamento e recupero dell'uranio e del plutonio, che vengono quindi utilizzati in 
maniera parziale e quindi depositati in attesa di strategie differenti. 
 
In tutto il mondo si stanno inoltre studiando tecnologie avanzate di trasmutazione basate 
sull'impiego di Nuclear Transmuters (Reattori dedicati alla trasmutazione) ed Accelerator Driven 
Systems for Transmutation (Acceleratori accoppiati a Reattori per la trasmutazione o ADS). In 
fisica nucleare, la trasmutazione è un processo che, tramite emissione di particelle subatomiche, 
porta alla trasformazione di un atomo instabile in un atomo stabile. Ad esempio, l'uranio, perdendo 
particelle, si trasforma in elementi meno pesanti, fino ad arrivare al piombo (non radioattivo). 
Entrambe le tecnologie hanno lo scopo di abbreviare l'emivita delle scorie, permettendo un ulteriore 
recupero energetico. L'Italia è coinvolta seriamente in alcuni di tali progetti.  
È in corso un vasto programma europeo, oltre che programmi in altri grandi paesi industrializzati, 
tra cui Usa e Giappone, che ha già ricevuto l’adesione di un gruppo di paesi quali Austria, Belgio, 
Finlandia, Francia, Germania, Italia, Portogallo, Spagna, Svezia per sviluppare la trasmutazione 
mediante sistemi pilotati da acceleratori (Accelerator Driven Systems, ADS).  
Nel luglio 2003, il Prof. Carlo Rubbia (Commissario Straordinario dell'Ente per le Nuove  
Tecnologie, l'Energia e l'Ambiente, ENEA) e il Dr. Peter Fritz (Condirettore del Consiglio 
Esecutivo del Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, FZK) hanno firmato un Accordo di 
Collaborazione per attività di Ricerca e Sviluppo sia nel campo delle tecnologie dei metalli liquidi 
pesanti, sia nel campo della sicurezza nucleare e della chiusura del ciclo del combustibile degli 
impianti nucleari. La collaborazione tra i due Enti mira, in particolare, a sviluppare congiuntamente 
sistemi e tecnologie finalizzati a ridurre drasticamente la radiotossicità dei rifiuti radioattivi a lunga 
vita principalmente plutonio ed attinidi minori provenienti dal combustibile esausto degli impianti 
nucleari, mediante il processo di trasmutazione.  
In base a tale accordo, l' ENEA ha messo a disposizione il reattore TRIGA (Training Research 
Isotopes General Atomics) del Centro Ricerche della Casaccia (Roma), per lo svolgimento delle 
attività relative all'esperimento TRADE (TRIGA Accelerator Driven Experiment) che, primo nel 
suo genere al mondo, consentirà lo studio della fisica dell'accoppiamento di un acceleratore di 
particelle con un sistema nucleare sottocritico, a potenza significativa.   
Ed infatti l' Enea sta sperimentando già da qualche tempo una nuova tecnologia messa a punto dal 
premio Nobel Carlo Rubbia che prevede una variante del sistema ADS (Accelerator Driven System) 
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e che potrebbe consentire di “bruciare” le scorie radioattive.  
L'idea è quella di provocare una trasformazione (trasmutazione) delle scorie radioattive ad alta 
attività (ovvero quelle che contengono i cosiddetti "transuranici", elementi con numero atomico 
superiore all'uranio, che sono fortemente radioattivi) bombardandole con neutroni che si ottengono 
sparando protoni nel piombo fuso. Al contempo si riduce il volume delle scorie e si recupera un po' 
di energia. In questo modo, uranio e plutonio sarebbero trasformati in sostanze diverse che non 
emettono più radiazioni o comunque che devono essere contenute per un periodo ben più breve, non 
oltre 5-600 anni, vale a dire un tempo nel quale ragionevolmente si può pensare di gestire un 
controllo. Per sparare i protoni verrebbe utilizzato un acceleratore di particelle come quelli 
normalmente utilizzati nello studio della materia. La difficoltà tecnica forse maggiore è l'impiego 
del piombo fuso.  
Oltre a distruggere le scorie radioattive, il progetto di Rubbia nasce con l'obiettivo di generare 
energia, con maggiore sicurezza rispetto ai generatori nucleari finora costruiti. 
In una fissione nucleare “classica”, il combustibile viene portato nelle condizioni necessarie per 
cedere una quantità di neutroni tale da bombardare altri atomi e produrre in cascata ulteriori 
reazioni di decadimento, secondo una attivazione crescente, idealmente esponenziale, della 
reazione. Il sistema di moderazione e controllo della reazione è complicato, costoso e come logico, 
non infallibile. 
Un reattore ADS funziona con un principio completamente diverso. Innanzitutto si può usare il torio 
al posto dell'uranio. Questo elemento, molto meno radioattivo e tre volte più abbondante dell'altro, 
non è in grado di innescare reazioni a catena durature con il suo decadimento, per cui per funzionare 
deve essere continuamente alimentato con neutroni. Quello che può sembrare un limite è invece il 
suo punto di forza: se si trova una fonte di neutroni esterna regolabile a piacere, si può accendere la 
reazione, ma anche spegnerla immediatamente secondo necessità. Un acceleratore di particelle 
spara un fascio di protoni su un contenitore ripieno di una miscela di piombo fuso-bismuto e torio 
(oppure il torio è tenuto in barre a contatto con la miscela). Il Piombo bombardato dai protoni libera 
dei neutroni, secondo un processo chiamato “spallation” o spallata, che colpiscono il torio 
provocando una fissione nucleare, che a sua volta si libera altri neutroni. E’ una reazione dalla quale 
si può ottenere calore utilizzabile per generare energia elettrica. Il processo però non si autoalimenta 
e per questo viene detto nucleare “sottocritico”: se si spegne l'acceleratore di particelle si spegne 
anche la reazione. 
Il saldo netto tra energia in ingresso ed energia in uscita è di circa 10:1 (per questo l'ADS viene 
anche chiamato “amplificatore di energia”), ed il sistema di raffreddamento è quasi superfluo, 
perché basta regolare la potenza dell'acceleratore per governare la liberazione di calore. L'uso del 
torio comporta la generazione di una quantità molto inferiore di scorie nucleari, classificabili come 
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a “bassa intensità” (quelle degli ospedali, per intenderci) ed attive per uno o due secoli (gli elementi 
transuranici sono presenti in quantità minime). 
 
 
Figura 81: Rubbiatrone: variante del sistema ADS (Accelerator Driven System) 
 
Nonostante tutte queste possibili alternative, il problema delle scorie radioattive non ha ancora 
trovato una soluzione del tutto certa e sicura, salvo per le scorie a bassa attività; il problema, anzi, 
tende ad acutizzarsi perché nei paesi in cui sono attivi impianti nucleari si sta verificando un 
crescente accumulo di scorie depositate in siti temporanei e in attesa di trovare una destinazione 
definitiva. L’accumulo continuo e progressivo dà vita anche a un incremento continuo e progressivo 
dei rischi, a cui si deve fare fronte con misure di prevenzione dei rischi e di gestione dei rifiuti 
radioattivi che diventano sempre più onerose, tecnologicamente ed economicamente. 
 
Quanto al problema della sicurezza, anche se il record storico delle centrali nucleari sia buono nella 
media, occorre considerare la natura specifica del rischio radioattivo come un fatto completamente 
diverso dal rischio tradizionale. Gli incidenti correlati alle centrali nucleari, come fusione del 
nucleo, per esempio, anche se rari sono potenzialmente molto gravi.  
Inoltre, non si può trascurare il problema della sicurezza strategica di una centrale nucleare che è un 
bersaglio invitante per attacchi terroristici o convenzionali. L’uso dell’energia nucleare per fini 
civili e per fini militari è infatti strettamente correlato. Le tecnologie nucleari per scopi pacifici sono 
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le stesse che vengono utilizzate per scopi bellici, o che potrebbero essere utilizzate per fabbricare 
armi nucleari di distruzione di massa.  
 
5. Flessibilità. I reattori nucleari producono elettricità a potenza costante (“base load”) che mal si 
adatta alla normale fluttuazione di assorbimento della rete elettrica. Non sarebbe possibile utilizzare 
gli impianti nucleari attuali per produrre il 100% dell’energia elettrica senza sprecare una gran parte 
dell’energia è aumentare i costi. In pratica, non è possibile pensare di espandere considerevolmente 
la produzione di energia nucleare senza mettere in campo tecnologie di accumulo, con un 
corrispondente aumento dei costi. 
 
6. Tempi. La costruzione di nuove centrali nucleari è un processo lento a causa delle complesse 
procedure decisionali necessarie e della necessità di raccogliere capitali di investimento sufficienti. 
In pratica, è difficile pensare che una centrale possa entrare in funzione prima di un decennio dalla 
decisione di costruirla. Inoltre, l’energia nucleare è utilizzabile al momento soltanto per produrre 
energia elettrica, ovvero non risolve, a meno di ulteriori costi e investimenti in nuove tecnologie, le 
necessità di energia per il riscaldamento degli edifici e per il trasporto che rappresentano 
approssimativamente i due terzi dell’energia consumata nei paesi Europei e in Italia. 
 
Box di approfondimento: i reattori nucleari  
I reattori nucleari sfruttano la fissione di un nucleo pesante per produrre energia. 
La reazione di fissione viene provocata da una particella nucleare, tipicamente un neutrone, che 
colpendo il nucleo pesante ne provoca la scissione in due nuclei più leggeri. 
Se potessimo in qualche modo misurare la massa del nucleo prima della fissione e quelle dei 
frammenti prodotti (così vengono tipicamente chiamati i prodotti di fissione generati) si troverebbe 
che, alla fine della reazione, manca della massa, ossia la somma delle masse dei prodotti è inferiore 
a quella del nucleo madre. 
Questa frazione di massa mancante si è trasformata in energia secondo la ben nota equazione di 
Einstein: E=mc2 dove c è la velocità della luce e m la massa scomparsa. 
Tipicamente questa energia di fissione si ritrova sotto forma di energia cinetica dei frammenti di 
fissione. 
La quantità di energia derivante dalla perdita di massa è enorme: ogni kg di massa convertito in 
energia è equivalente all’energia ottenibile bruciando 3 milioni di tonnellate di carbone! 
In un tipico reattore nucleare comunque solo una piccola frazione di massa è convertita in energia. 
Le reazioni di fissione in un reattore vengono dunque innescate e sostenute dal bombardamento di 
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neutroni inizialmente rilasciati nel processo di decadimento radioattivo di qualche nucleo e 
successivamente prodotti nella reazione di fissione stessa. 
Nel caso dell’isotopo 235U, per esempio, vengono rilasciati da 2 a 3 neutroni (con una media di 
2.42) in ogni reazione di fissione. Questi neutroni prodotti sono responsabili del fissionamento di 
altri nuclei di uranio e così via, dando luogo alla ben nota reazione a catena. 
L’energia rilasciata dalla fissione di 235U è all’incirca 200 MeV ed appare come energia cinetica dei 
frammenti di fissione, energia cinetica dei neutroni appena nati ed energia dei raggi gamma emessi. 
Molti frammenti di fissione sono radioattivi dando luogo al decadimento beta con conseguente 
emissione di neutroni ritardati e raggi gamma. L'interazione fra queste particelle ed il materiale 
circostante si manifesta sotto forma di calore ed è proprio questo calore che viene adeguatamente 
sfruttato per produrre in fine energia elettrica. 
In natura esistono solo pochi isotopi fissili, ossia nuclei che possono dar luogo a fissione con 
neutroni di qualsiasi energia. Fra questi si annoverano 235U, 239Pu e 233U. 
238U e 232Th sono invece isotopi fissionabili solo con neutroni di alta energia. Gli isotopi 238U, 239Pu 
e 232Th sono anche chiamati fertili poiché possono essere convertiti in isotopi fissili per 
assorbimento neutronico. 238U, ad esempio, assorbendo un neutrone da luogo a 239Pu, mentre 232Th 
assorbendo un neutrone forma 233U. 
I reattori in cui avviene la conversione di materiale fertile in materiale fissile sono detti 
autofertilizzanti o più comunemente in inglese “breeder reactors”. 
I reattori nucleari possono essere classificati in diversi modi ma la distinzione fondamentale si basa 
essenzialmente sull’energia cinetica dei neutroni che causano la fissione degli atomi di combustibile 
nel reattore. Se le reazioni di fissione vengono prodotte da neutroni con elevata energia cinetica 
rispetto a quella degli atomi del mezzo in cui si muovono si parla di reattori veloci. 
Se invece i neutroni prima di essere assorbiti dai nuclei pesanti urtano elasticamente con nuclei 
leggeri (come potrebbe ad esempio fare una pallina da biliardo urtando casualmente altre palline) 
perdono parte dell’energia cinetica che hanno al momento dell’emissione e entrano in equilibrio 
termico col mezzo in cui diffondono. Questi neutroni sono pertanto chiamati termici e i reattori che 
si basano sul fissionamento dei nuclei per effetto di neutroni termici sono appunto detti reattori 
termici. 
I nuclei fissili hanno elevate sezioni di fissione termiche e ciò può essere in qualche modo spiegato 
in base all’aumentata probabilità di reazione di un nucleo pesante con un neutrone, quando 
quest’ultimo soggiorna più lungamente nelle vicinanze del nucleo. 
In un reattore termico oltre al combustibile che genera i neutroni di elevata energia è necessario un 
materiale detto moderatore capace di rallentare i neutroni veloci e che rappresenta in un certo senso 
la sorgente effettiva dei neutroni termici. 
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I reattori termici hanno il vantaggio rispetto a quelli veloci di una maggiore flessibilità di progetto 
essendoci una più ampia scelta di materiale: combustibile, moderatore, refrigerante. 
Il refrigerante è un elemento essenziale di tutti i reattori nucleari poiché costituisce il termovettore 
capace di trasferire l’energia rilasciata dalla fissione nel nocciolo al di fuori del reattore stesso. 
Tipicamente nei reattori termici si usa come materiale moderante e refrigerante l’acqua leggera nel 
caso in cui l’uranio venga arricchito o l’acqua pesante se invece si usa l’uranio naturale. 
L’acqua viene fatta circolare ad alta pressione all’interno del nocciolo del reattore (a circa 70 bar nei 
reattori bollenti (Boiled Water Reactor) e a 150 bar nei pressurizzati (Pressurized Water Reactor).  
 
 
Nei BWR l’acqua cambia di fase durante il tragitto di percorrenza all’interno del reattore, mentre 
nei PWR, la più elevata pressione e il maggior grado di sottoraffreddamento all’ingresso del 
nocciolo fanno si che l’acqua rimanga sempre allo stato liquido. 
L’acqua leggera ha delle ottime capacità di moderazione grazie alla presenza dei nuclei di H, ma nel 
contempo è anche capace di assorbire neutroni sottraendoli alla reazione a catena. Per questo se si 
160 
 
vuole salvare l’economia neutronica bisogna ricorrere all’arricchimento del combustibile per 
aumentare il numero di neutroni prodotti per unità di massa pesante. 
Se invece dell’acqua leggera si usa l’acqua pesante allora non è necessario arricchire il combustibile 
nucleare poiché il deuterio ha una minore sezione d’assorbimento rispetto all’idrogeno. 
Nel caso dei reattori veloci non si può ricorrere all’acqua come materiale refrigerante a causa delle 
sue elevate capacità di moderazione. 
Bisogna dunque ricorrere a sostanze con più elevato numero atomico, capaci nel contempo di 
elevate capacità di scambio termico, quali ad esempio i matalli liquidi. Essenzialmente per il fatto 
che un reattore veloce non prevede materiale moderante fra il combustibile (anzi il rallentamento 
dei neutroni è indesiderato), esso ha una natura più compatta rispetto ai reattori termici ponendo 
particolari problemi per la rimozione del calore. Il sodio liquido è stato preso in considerazione 
poiché ha eccellenti caratteristiche di trasferimento termico ma deve essere adoperato con estrema 
cautela a causa della sua elevata reattività chimica, specialmente con acqua ed aria. 
Le grosse difficoltà tecnologiche del tipo sopra riportato hanno costituito un forte ostacolo allo 
sviluppo commerciale dei reattori veloci, benché sin dalla nascita dell’era nucleare l’auspicio di un 
migliore sfruttamento dell’uranio naturale ha sempre costituito un forte impulso per lo studio di tale 
tipologia di reattori. Infatti mentre nei reattori termici si utilizza circa l’1% dell’uranio estratto, nei 
reattori veloci tale utilizzazione potrebbe raggiungere valori compresi ragionevolmente tra il 50 ed 
il 60%. 
(Ing. Lina Quintieri) 
 
Reattori nucleari di IV Generazione 
I reattori nucleari di IV generazione (Generation IV) sono un gruppo di 6 famiglie di progetti per 
nuove tipologie di reattore nucleare a fissione che, pur essendo da decenni allo studio, non si sono 
ancora concretizzati in impianti utilizzabili diffusamente in sicurezza. Non si tratta delle uniche 
possibilità di sviluppo dopo la 3ª generazione: la ricerca sulla 4ª generazione è stata promossa dal 
Forum Internazionale GIF (Generation IV International Forum) fondato nel 2000 dal Department 
of Energy degli Stati Uniti d'America ed a cui hanno aderito alcuni paesi16. Il GIF ritiene che questi 
prototipi non saranno disponibili per l'impiego commerciale prima dell'anno 2030. 
Attualmente i reattori funzionanti nel mondo sono generalmente considerati sistemi di 2ª e 3ª 
generazione, dal momento che i sistemi di 1ª generazione sono stati ritirati più di un decennio fa. A 
differenza dei reattori di 2ª (la stragrande maggioranza di quelli attualmente in funzione) e di 3ª 
generazione (attualmente proposti sul mercato e realizzati o ordinati), quelli di 4ª generazione 
                                                 
16 Argentina, Repubblica della Corea, Brasile, Russia, Canada, Sudafrica, Repubblica popolare della Cina, Svizzera, 
Regno Unito, Francia, Stati Uniti, Giappone, Euratom (Comunità europea dell'energia atomica) 
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dovrebbero introdurre marcate differenze soprattutto nei materiali impiegati, pur continuando ad 
usare come "combustibile" principalmente uranio e plutonio.  
 
La necessità di avere nuove tipologie di reattori nucleari deriva essenzialmente dalla 
sensibilizzazione in campo scientifico verso due grosse problematiche planetarie: 
 individuare, per il futuro, fonti energetiche alternative ai combustibili fossili; 
 risolvere il problema di proliferazione delle armi nucleari. 
 
La ricerca nelle tipologie di reattore di 4ª generazione è basata su diversi obiettivi tecnologici. Gli 
obiettivi primari sono: 
 migliorare la sicurezza nucleare,  
 ridurre la produzione di scorie nucleari, 
 aumentare la capacità del combustibile esaurito,  
 sottrarsi alla proliferazione nucleare (uso militare),  
 diminuire i costi di costruzione e di esercizio di tali impianti. 
 
Secondo i promotori, questi sistemi offrirebbero significativi vantaggi di redditività economica, 
riduzione delle scorie nucleari prodotte, eliminazione del plutonio impiegabile in armi nucleari e 
protezione fisica sia passiva che attiva dell'impianto. Naturalmente l'effettivo raggiungimento di tali 
obiettivi dovrà essere verificato sul campo. 
 
Figura 82: Generation IV: sistemi di energia nucleare disponibili entro il 2030 
 
All'inizio del programma GIF sono stati considerati molti tipi di reattore, ma la lista è stata ridotta 
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per focalizzarsi sulle tecnologie più promettenti e soprattutto su quelle che potrebbero soddisfare 
con maggiore probabilità gli obiettivi dell'iniziativa "Generation IV". Tre sistemi sono 
nominalmente reattori termici ed altri tre sono reattori autofertilizzanti a neutroni veloci. 
 
Uno dei reattori termici studiati è il reattore nucleare a temperatura molto alta, noto in inglese con la 
sigla VHTR, acronimo di Very High Temperature Reactor. E’ un tipo di impianto nucleare a fissione 
di 4ª generazione che utilizza un reattore moderato a grafite con un ciclo dell'uranio a singolo 
passaggio. Questo design di reattore prevede una temperatura del complesso di circa 1.000 °C. Il 
nucleo del reattore può essere sia un sistema di “blocchi prismatici” in grafite oppure una serie di 
“ciottoli” (pebble-bed) anch'essi in grafite. Le alte temperature raggiunte permettono applicazioni 
chimiche secondarie del calore ottenuto, sia nel cracking degli idrocarburi oppure nella produzione 
d'idrogeno, impiegabile in futuro nelle celle a combustibile per i trasporti o per altre applicazioni 
industriali, attraverso il processo termo-chimico noto come ciclo zolfo-iodio17. 
È stata ventilata in futuro la possibilità che i motori a combustione interna a benzina e gasolio 
vengano rimpiazzati con sistemi a cella a combustione che fornirebbero tensione a motori elettrici, 
creando una vera e propria economia a idrogeno. Per essere ecologicamente sostenibile, riguardo al 
problema dell'effetto serra, la produzione di idrogeno dovrebbe avvenire con meccanismi che non 
impieghino nessun tipo di combustibile fossile, neanche indirettamente o collateralmente. 
Il reattore nucleare VHTR potrebbe diventare una delle fonti dell’idrogeno, assieme ad enormi 
campi di pannelli solari, in paesi desertici, dighe e generatori eolici. 
 
                                                 
17 Il ciclo zolfo-iodio (ciclo S-I) riguarda una serie di processi termochimici utilizzati per la produzione di idrogeno. Il 
ciclo S-I consiste di tre reazioni chimiche nelle quali il reagente principale è l'acqua e i prodotti finali sono l'idrogeno e 
l'ossigeno. Gli altri agenti chimici vengono riciclati. Il processo S-I richiede un efficiente fonte di calore. Le tre reazioni 
che producono idrogeno sono le seguenti: 
I2 + SO2 + 2 H2O → 2 HI + H2SO4 (120°C). L' HI viene separato per distillazione. 
2 H2SO4 → 2 SO2 + 2 H2O + O2 (830°C). L'acqua, l'SO2 e il residuo H2SO4 devono essere separati dall'ossigeno per 
condensazione. 
2 HI → I2 + H2 (450°C). Lo iodio e l'acqua o il biossido di zolfo (SO2) sono separate per condensazione, e come 
prodotto rimane l'idrogeno gassoso. 
Reazione netta: H2O → H2 + ½O2 
I composti dello zolfo e dello iodio sono recuperati e riutilizzati, da cui la concezione del processo come un ciclo. Tale 
ciclo è un motore chimico a calore. Il calore entra nel ciclo nelle reazioni chimiche 2 e 3 ed esce dal ciclo nella reazione 





Figura 83: Schema del VHTR (Very High Temperature Reactor) 
 
I “reattori nucleari autofertilizzanti a neutroni veloci" (o FBR, Fast Breeder Reactor) offrirebbero la 
possibilità di "bruciare" molti tipi di elementi della serie degli attinidi , tra i quali il torio, ridurre 
ulteriormente le scorie nucleari ed essere capaci di produrre più materiale fissile al suo interno di 
quanto ne consumino. Questi sistemi offrirebbero significativi vantaggi di redditività economica, 
riduzione delle scorie nucleari, eliminazione del plutonio impiegabile in armi nucleari e protezione 
fisica sia passiva che attiva dell'impianto.  
Oltre ai reattori autofertilizzanti veloci all’uranio-plutonio, è in studio un altro tipo di reattore 
autofertilizzante che prevede l'utilizzo come materiale fertile del 232Th. In questo caso il ciclo del 
combustibile (recentemente riproposto dal premio Nobel Carlo Rubbia) parte dal 232Th che, 
assorbendo un neutrone, si trasmuta in 233Th (instabile), il quale decade in 233U: quest'ultimo 
rappresenta l'elemento fissile che alimenta effettivamente la reazione a catena. Tale reazione è 






Figura 84: Reazioni di fissione del 235U e del 232Th. Nel riquadro rosso la reazione che porta alla trasformazione del 
232Th in 233U 
 
Ad ogni modo, è doveroso menzionare, che i reattori veloci per la produzione di energia elettrica 
sono ancora in fase di studio e benché il loro sviluppo è sempre stato auspicabile al fine di ottenere 
un migliore sfruttamento del combustibile vi sono ancora grandi sfide da superare prima di avviare 
un uso proficuo di tale tipo di reattori. 
Tuttavia, per quanto la ricerca e la prototipazione si sia principalmente orientata verso reattori 
autofertilizzanti a neutroni veloci, il fenomeno della "autofertilizzazione" può essere ottenuto anche 
in reattori a neutroni termici (cioè più lenti). Deve tuttavia essere utilizzato il torio come 
“combustibile” anziché l’uranio. In generale, l'uso di neutroni "lenti" dovrebbe comportare diversi 
vantaggi, fra cui una molto minore sollecitazione dei materiali che compongono il reattore 
(problema viceversa critico per i reattori veloci). 
 
Il torio è un combustibile nucleare tre volte più abbondante in natura del 238U e prima dell’utilizzo 
non è necessario arricchirlo. Un reattore veloce al torio avrebbe il vantaggio di non generare 
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plutonio ma di essere comunque in grado di "bruciarlo", se inserito nel reattore; inoltre non richiede 
nuove tecnologie, potendo essere costruito e gestito con le conoscenze e gli impianti già esistenti. 
L’intoppo principale per l’uso del torio come combustibile deriva essenzialmente dal fatto che 
prima di poter estrarre una qualunque quantità di energia deve avvenire la generazione di nuovo 
materiale fissile e ciò richiede neutroni. Per questo motivo è necessario innescare il ciclo 
utilizzando materiale fissile come 235U o 239Pu, omogeneamente miscelati al torio oppure 
spazialmente separati. Un’altra possibilità per fornire neutroni è rappresentata dal progetto di 




Riserve di base 
(tonnellate) 
Australia 300.000 340.000 
Norvegia 290.000 300.000 
India 170.000 180.000 
Statu Uniti 160.000 300.000 
Canada  100.000 100.000 
Sudafrica 35.000 39.000 
Brasile 16.000 18.000 
Malesia 4.500 4.500 
Altri paesi 95.000 100.000 
Totale mondo 1.200.000 1.400.000 
Tabella 15: Stima delle riserve e delle riserve di base di torio (Fonte: US Geological Survey) 
 
Altro vantaggio del torio rispetto all’uranio deriva dal fatto che può dar luogo a fertilizzazione in 
campo termico. Questa proprietà si traduce nel fatto che mentre 238U ha bisogno necessariamente di 
neutroni veloci (ossia di elevata energia) per creare 239Pu, il torio può invece dar luogo alla reazione 
di produzione di 233U anche in campo termico. Questa capacità di breeder termico ha destato, sin 
dagli albori dell’era nucleare, un grande interesse verso l’utilizzo del torio come combustibile in 
reattori nucleari termici.  
In questo panorama sono stati avviati studi di progetto per utilizzare combustibili a base di torio per 
lo sviluppo di reattori termici di nuova generazione.  
Il progetto del reattore nucleare a sali fusi MSR (Molten Salt Reactor), ad esempio, si caratterizza 
anche per la possibilità di usare torio e di essere autofertilizzante anche usando neutroni "lenti" 
(termici). E’ un tipo di reattore nucleare a fissione dove il fluido di lavoro è un qualche tipo di sale 
riscaldato oltre la propria temperatura di fusione. Sono stati proposti molti progetti per questo tipo 





Figura 85: Schema del Molten Salt Reactor (MSR) 
 
Non esistono, comunque, oggigiorno grossi impedimenti tecnici per l’uso del torio come 
combustibile. Anche se sono necessarie modifiche alle infrastrutture esistenti non è richiesta alcuna 
tecnologia veramente nuova. Ciò che veramente potrebbe dare una grossa spinta all’utilizzo del 
torio è solo una vera volontà politica dei paesi. 
Gli altri principali vantaggi derivanti dall’uso del torio si possono riassumere in breve nelle seguenti 
voci: 
 ha una migliore resa neutronica. In termini tecnici si dice che la resa di fissione di 233U 
(prodotto dal torio per cattura neutronica) è più alta di quella del e del 239Pu (2.38 neutroni 
per fissione del torio contro i 2.07 del 235U e 2.11 del 239Pu); 
 gli attuali reattori producono come sottoprodotto plutonio con rapporto isotopico adatto alla 
costruzione di ordigni nucleari. I reattori di 4ª generazione con l’utilizzo del torio 
porterebbero alla produzione di una quantità molto minore di plutonio con composizione 
isotopica inadatta per la produzione di armi nucleari; 
 il "combustibile" esausto scaricato da un reattore veloce al torio ha una radiotossicità 
estremamente più bassa (di svariati ordini di grandezza) rispetto a qualunque reattore 
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all'uranio-plutonio: dopo meno di un secolo è infatti inferiore a quella dell'uranio naturale ed 
addirittura, nei reattori al torio termici, è fin da subito inferiore. 
6.2.3.2 Energie rinnovabili 
Il forte aumento della domanda energetica che si registra su scala mondiale, in uno scenario di forti 
preoccupazioni ambientali e di prezzi crescenti delle fonti fossili, assegna alle fonti rinnovabili un 
ruolo fondamentale per il futuro energetico del pianeta. 
Le energie rinnovabili sarebbero la soluzione migliore per la mitigazione dei cambiamenti climatici 
e per un taglio drastico alle emissioni di CO2 e di altri gas serra. Ma le diverse fonti rinnovabili 
mostrano una situazione molto differenziata e offrono prospettive diverse. 
Le analisi effettuate nel Renewables Global Status Report 2007, preparato dal Renewable Energy 
Network for the 21st Century (REN21) in collaborazione con Worldwatch Institute, disegnano una 
situazione incoraggiante di rapida espansione del mercato, delle politiche, delle industrie e delle 
applicazioni delle energie rinnovabili in tutto il mondo. I dati riferiti alla fine del 2006 indicano che 
le energie rinnovabili coprivano circa il 18% del consumo finale mondiale di energia18, ma 
concentrate in massima parte nell’uso delle fonti rinnovabili classiche: idroelettrica, geotermica e 
combustione di biomasse nei paesi in via di sviluppo. 
 
                                                 
18 Ci sono tre modi diversi per stimare la quota di energia derivante da fonti energetiche rinnovabili a livello mondiale. 
Tutti e tre sono validi, ma le differenze sono talvolta fonte di confusione nella percezione dei relativi contributi delle 
diverse fonti di energia.  
Il metodo più comune, usato nella maggior parte dei target legislativi e nei report statistici, è la quota di energia 
primaria, in accordo con la metodologia utilizzata dall'Agenzia internazionale dell'energia (metodo IEA). Questo  
metodo quantifica il carburante totale consumato e il valore energetico di elettricità prodotta dalle fonti rinnovabili. 
Quest’ultimo è un valore esatto, mentre la prima misura non può restituire un valore esatto di produzione di energia  
a causa delle grandi perdite insite in tutti gli impianti di produzione di energia elettrica. Il metodo tiene conto delle 
quantità di materiale fossile, nucleare e biomasse che entrano negli impianti di produzione elettrica, mentre 
considera la potenza in uscita per gli impianti eolici, solari e idroelettrici. Il problema diviene evidente se si 
considera che i settori idroelettrico e nucleare hanno prodotto circa la stessa quantità di energia utile in tutto il 
mondo nel 2006, mentre, secondo il metodo descritto, il settore nucleare fornisce il 5-6% dell’energia primaria e 
quello idroelettrico poco più del 2%. 
Per risolvere questo problema, alcuni analisti hanno definito la quota di energia primaria in base al "metodo di 
sostituzione" (“substitution method”), chiamato anche il metodo BP. Per le fonti energetiche rinnovabili, questo 
metodo tiene conto dell’energia primaria equivalente derivante da combustibili fossili necessaria per generare la 
stessa elettricità delle rinnovabili. La compagnia British Petroleum utilizza questo metodo per il suo report statistico 
annuale mondiale di energia. Il metodo BP è usato anche in altri lavori noti sul bilancio energetico globale, come il   
2000 World Energy Assessment realizzato nel Programma di Sviluppo delle Nazioni Unite.  Se consideriamo il 
settore idroelettrico, solare, eolico secondo il metodo di BP otteniamo percentuali di utilizzo delle rinnovabili 
significativamente superiori rispetto al metodo IEA. 
Per evitare le ambiguità inerenti al conteggio della quota di energia primaria in base a entrambi i metodi, sta 
emergendo un terzo metodo basato sul conteggio della quota di consumo finale di energia (per consumo finale di 
energia si intende l’utilizzo presso il punto di uso finale). Questo metodo conteggia tutte le forme di elettricità allo 
stesso modo, indipendentemente dalla loro origine. La Commissione Europea ha adottato questo metodo nel 2007 
quando ha programmato l’obiettivo di produzione del 20% di energia da fonti rinnovabili entro il 2020. Questo terzo 




Figura 86: Percentuali del consumo finale di energia misurate utilizzando il metodo adottato dalla comunità europea 
(Fonte: Renewables Global Status Report 2007) 
 
 
Figura 87: Approvvigionamento mondiale di energia primaria. Le percentuali sono calcolate utilizzando la 
metodologia IEA (Fonte: Renewables in global energy supply – An IEA fact sheet, gennaio 2007) 
 
 
Figura 88: Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili. Le altre fonti (other)sono il geotermico, il solare, 




Con un comunicato stampa effettuato a Berlino lo scorso settembre, l'Agenzia internazionale 
dell'energia (IEA) esorta i governi ad adottare politiche efficaci per accelerare lo sfruttamento del 
grande potenziale dell'energia rinnovabile. L’IEA stima che quasi il 50% dell’approvvigionamento 
mondiale di energia elettrica dovrà provenire da fonti rinnovabili, se si vuole dimezzare le emissioni 
di CO2 entro il 2050, al fine di ridurre al minimo gli effetti significativi ed irreversibili dei 
cambiamenti climatici. Questa è una grande sfida ed una parte della rivoluzione energetica che 
dovrà essere realizzata nei prossimi decenni. Il raggiungimento di questi obiettivi molto ambiziosi 




Figura 89: Il volume dei cubi rappresenta la potenza geotermica, eolica e solare in TW disponibile alla superficie 
terrestre, ricordando che soltanto una piccola parte può essere ricuperata. Il piccolo cubo rosso mostra 
proporzionalmente la potenza energetico globale richiesta nel 2004 
 
La relazione dell’IEA dimostra che vi sono ancora notevoli barriere che ostacolano la rapida 
espansione ed aumentano i costi della transizione alle energie rinnovabili. La rimozione di queste 
barriere potrebbe consentire lo sfruttamento in misura molto maggiore e in tempi più rapidi del 
grande potenziale delle fonti energetiche rinnovabili. 
L'elaborazione delle politiche per incentivare l’uso delle rinnovabili deve tenere conto di cinque 
principi fondamentali:  
 rimozione delle barriere non economiche come ostacoli amministrativi, ostacoli di accesso 
alla rete elettrica, mancanza di informazione e di formazione e impegno nel superare 
problemi di accettazione sociale (fenomeno NIMBY - not in my back yard, "Non nel mio 
cortile"), al fine di migliorare il mercato delle energie rinnovabili e il funzionamento delle 
politiche a loro favore;  
  necessità di un prevedibile e trasparente quadro di sostegno per attrarre gli investimenti; 
 introduzione di incentivi per promuovere e monitorare l'innovazione tecnologica e spostarsi 
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rapidamente verso tecnologie competitive sul mercato;  
 sviluppo e attuazione di incentivi adeguati a garantire un determinato livello di sostegno per 
diverse tecnologie in base al loro grado di maturità tecnologica, al fine di sfruttare nel tempo 
il considerevole potenziale del grande ventaglio delle tecnologie delle energie rinnovabili;  
 dovuta considerazione all'impatto dell’utilizzo su larga scala dell’energie rinnovabili sul 
sistema energetico globale, in particolar modo sull’efficienza e sulla realizzabilità del 
sistema. 
 
Energie rinnovabili come l’energia eolica, quella solare (nelle sue diverse forme: termica, 
fotovoltaica e di concentrazione) e la bioenergia (biocarburanti e biocombustibili) sono ancora 
lontane dal venir utilizzate in modo significativo. Altre fonti rinnovabili, come l’energia da onde 
marine e maree, da gradienti di temperatura e salinità delle acque marine, e diverse altre proposte 
nella letteratura scientifica, sono ancora a livello teorico o di fattibilità sperimentale. 
Alcune fonti rinnovabili, come quella idroelettrica e geotermica, hanno invece tecnologie 
consolidate e sono economicamente competitive e convenienti, ma sono limitate e difficilmente 
espandibili a grande scala o in modo significativo, data la natura stessa delle risorse ambientali da 
cui attingono. Almeno nei paesi sviluppati, il potenziale idroelettrico è in larga parte utilizzato, e i 
campi geotermici ad alta pressione sono pochi.  
A parte le biomasse, usate tal quali come combustibili negli impianti di produzione di energia, tutte 
le altre non hanno ancora raggiunto livelli di competitività nei costi e di flessibilità negli usi 
paragonabili a quelli dell’energia prodotta dai combustibili fossili. Tra tutte, quella che ha maggiori 
prospettive di espansione e addirittura di sostituzione dei combustibili fossili in molte aree 





Figura 90: Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili in Italia. Elaborazione da dati pubblicati da GSE 
(Gestore servizi elettrici). Nel 2006 l'Italia ha prodotto circa 49,4 TWh di elettricità da fonti rinnovabili, pari al 14,5% 
del totale di energia elettrica richiesta, con il 10,7% proveniente da fonte idroelettrica e la restante parte data dalla 
somma di geotermico, eolico e combustione di biomassa o rifiuti 
 
6.2.3.2.1 Energia solare 
Considerando l’assorbimento e la riflessione da parte dell’atmosfera, al suolo arrivano mediamente 
198 W/m2 di radiazione solare. Parte di questa radiazione è riflessa dalla superficie ma è 
potenzialmente sfruttabile come fonte di energia poiché in ogni caso arriva al suolo. Se si moltiplica 
questo valore per l’intera superficie terrestre otteniamo un valore pari a circa 100.000 TW, cioè 100 
miliardi di MW. Questa è la potenza solare che mediamente arriva al suolo considerando tutta la 
superficie terrestre. I consumi mondiali di energia ammontano oggi a circa a 5 x 1020 Joule per anno 
che equivalgono a una potenza installata di 15 TW, anche se vi è un'incertezza di almeno il 10% nei 
valori del consumo energetico mondiale. Questo valore è più di 6.600 volte inferiore all’energia 
solare che giunge sulla Terra. Anche nel caso di raddoppio dei consumi energetici previsto prima 
del 2050, se le attuali tendenze non dovessero cambiare, l’energia solare a disposizione sarebbe più 
di 3.300 volte superiore. Anche con un’efficienza di conversione dell’energia solare in energia 
elettrica pari solo al 10%, i bisogni energetici attuali dell’umanità sarebbero soddisfatti da una 





Figura 91: Scambio radiativo ed influenza dell'effetto serra atmosferico 
 
Questi numeri, in realtà, servono solo a chiarire quali enormi potenzialità abbia lo sfruttamento 
dell’energia solare, che ovviamente non può essere realizzato nei termini massicci e totalizzanti di 
cui all’esempio precedente, altrimenti potrebbe provocare al clima globale più problemi di quelli 
che potrebbe risolvere. 
Le potenzialità dell’energia solare vanno esplorate in tutte le loro forme: architettura e urbanistica 
bioclimatica, che potrebbe risolvere i problemi di riscaldamento e di raffreddamento degli edifici, 
produzione di acqua calda e di calore a bassa temperatura, produzione di calore ad alta temperatura 
con o senza produzione di energia elettrica, produzione diretta di elettricità per via fotovoltaica, 
produzione di idrogeno per via elettrolitica. 
Il problema dell’utilizzo ottimale e su grande scala dell’energia solare dipende, oltre che dallo 
sviluppo su larga scala delle tecnologie già disponibili, dagli investimenti nella ricerca scientifica e 
tecnologica che in questo campo devono essere effettuati per rendere competitive e facilmente 
accessibili tutte le altre forme di sfruttamento dell’energia solare; non solo per la riduzione delle 
emissioni di gas serra e per allentare la dipendenza dai fossili, ma anche per lo sviluppo di 
tecnologie complementari come quelle basate sull’uso dell’idrogeno e più in generale per aprire 




L'energia solare può essere utilizzata per generare elettricità (fotovoltaico) o per generare calore 
(solare termico). Sono tre le tecnologie principali per trasformare l'energia solare in energia 
sfruttabile. 
 Il pannello solare termico sfrutta i raggi solari per scaldare un liquido con speciali 
caratteristiche, contenuto nel suo interno, che cede calore, tramite uno scambiatore di calore, 
all'acqua contenuta in un serbatoio di accumulo. Il tubo di uscita del serbatoio è collegato a 
poca distanza ad una valvola termostatica che si occupa di miscelare l'acqua calda 
dell'accumulo con l'acqua fredda dell'impianto, mantenendo in uscita acqua a temperatura 
costante (40-50 °C). I collettori termici possono essere a circolazione naturale o forzata; i 
primi utilizzano liquido contenuto nei pannelli per consentirne la circolazione all'interno del 
sistema. In questo caso il serbatoio di accumulo che contiene lo scambiatore di calore deve 
trovarsi più in alto del pannello. I sistemi a circolazione forzata utilizzano una pompa che fa 
circolare il fluido all'interno di scambiatore e pannello quando la temperatura del fluido 
all'interno del pannello è più alta di quella all'interno del serbatoio di accumulo, che, in 
questo caso, si trova più in basso dei pannelli. Sistemi di questo tipo sono più complessi dal 
punto di vista dei controlli e delle apparecchiature impiegate ma consentono di posizionare 
il serbatoio di accumulo, anche di grandi dimensioni, praticamente dove si vuole, ad 
esempio a terra e non sul tetto dove problemi di peso ne renderebbero difficile la 
collocazione. 
 Il pannello solare a concentrazione sfrutta una serie di specchi parabolici a struttura lineare 
per concentrare i raggi solari su un tubo ricevitore in cui scorre un fluido termovettore, come 
mostrato in Figura 92, per il successivo accumulo di energia in appositi serbatoi. Il vettore 
classico è costituito da oli minerali in grado di sopportare alte temperature. 
 
 
Figura 92: Schema di funzionamento di un riflettore parabolico 
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 Esiste una seconda tipologia di centrali che non utilizza specchi parabolici ma una serie di 
specchi piani che concentrano i raggi all'estremità di una torre in cui è posta una caldaia 
riempita di sali che per il calore fondono. Nel 2001 l'ENEA ha avviato lo sviluppo del 
progetto Archimede, volto all'utilizzo di sali fusi anche negli impianti a specchi parabolici a 
struttura lineare perché l’utilizzo dei sali fusi permette il raggiungimento di temperature più 
elevate e conseguente maggiore efficienza. I sali fusi vengono accumulati in un grande 
serbatoio coibentato alla temperatura di 550°C. A tale temperatura è possibile 
immagazzinare energia per 1 kWh equivalente con appena 5 litri di sali fusi. Da tale 
serbatoio i sali (un comune fertilizzante per agricoltura costituito da un 60% di nitrato di 
sodio (NaNO3) e un 40% di nitrato di potassio (KNO3)) vengono estratti e utilizzati per 
produrre vapore surriscaldato. I sali utilizzati vengono accumulati in un secondo serbatoio a 
temperatura più bassa (290°C). Ciò consente la generazione di vapore in modo svincolato 
dalla captazione dell'energia solare (di notte o con scarsa insolazione). L'impianto, 
lavorando ad una temperatura di regime di 550°C, consente la produzione di vapore alla 
stessa temperatura e pressione di quello utilizzato nelle centrali elettriche a coproduzione 
(turbina a gas e riutilizzo dei gas di scarico per produrre vapore). Gli impianti di produzione 
elettrica che utilizzano questo tipo di tecnologie vengono detti “Centrale elettrica termica” o 
“ Solare termodinamico”;  
 
 
Figura 93: Centrale solare a specchi Solucar vicino Siviglia, in Spagna. La centrale energetica da 11 MW produce 
elettricità dal sole usando 624 specchi mobili chiamati eliostati 
 
 Il pannello fotovoltaico sfrutta le proprietà di particolari elementi semiconduttori per 
produrre energia elettrica quando sollecitati dalla luce. I pannelli solari fotovoltaici 
convertono la luce solare direttamente in energia elettrica. Questi pannelli sfruttano l'effetto 
fotoelettrico e hanno una efficienza di conversione che arriva fino al 32,5% nelle celle da 
laboratorio. In pratica, una volta ottenuti i moduli dalle celle e i pannelli dai moduli e una 
volta montati in sede, l'efficienza è intorno al 12%. La cella fotovoltaica è l'elemento base 
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nella costruzione di un modulo fotovoltaico, ma può venire anche impiegata singolarmente 
in usi specifici. La versione più diffusa di cella fotovoltaica, quella in materiale cristallino, è 
costituita da una lamina di materiale semiconduttore, il più diffuso dei quali è il silicio, in 
genere di colore nero o blu e con dimensioni variabili dai 4 ai 6 pollici. Analogamente al 
modulo, il rendimento della cella fotovoltaica si ottiene valutando il rapporto tra l'energia 
prodotta dalla cella e l'energia luminosa che investe l'intera sua superficie.  
Questi pannelli non avendo parti mobili o altro necessitano di pochissima manutenzione, 




Figura 94: Due pannelli fotovoltaici formati ognuno da 12 moduli fotovoltaici 
 
Questa tecnologia può essere utilizzata per produrre elettricità per piccole utenze oppure 
possono essere realizzate centrali grandi centrali. Questa tipologia di centrale ha 
un'efficienza compresa tra i 14 e i 25% a seconda delle caratteristiche del pannello 
fotovoltaico utilizzato. I pannelli con altissima efficienza normalmente non vengono 
utilizzati in strutture estese, come questo tipo di centrali, per via del loro elevato costo. I 
difetti principali di questi impianti sono, appunto, il costo dei pannelli e la necessità di 
immagazzinare energia. Indicativamente, se si volesse produrre con sistemi fotovoltaici il 
10% dell'energia elettrica consumata in Italia, bisognerebbe investire 150 miliardi di euro 
solo per l'acquisto e la messa in opera dei pannelli (la stessa energia verrebbe erogata da 4 
reattori nucleari che richiedono, invece, un investimento di meno di 10 miliardi di euro per 
la sola costruzione, senza contare i costi dello smaltimento delle scorie nucleari). Il secondo 
problema di questo genere di impianto è che l'energia viene prodotta istantaneamente e non 
può essere immagazzinata in modo semplice. 
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Grazie a una legislazione che prevede incentivi economici all'installazione di impianti 
fotovoltaici e la possibilità di vendere l'energia prodotta in eccesso al gestore della rete di 
trasmissione, la Germania è al primo posto in Europa per la potenza elettrica prodotta da 
energia solare: tale quantità, però, soddisfa solamente meno dello 0,1% del fabbisogno 
nazionale tedesco ed è del tutto insufficiente a sostenere il trend crescente della domanda 
energetica. Analoghe iniziative, comunemente note come Conto Energia, sono state 
intraprese da diversi stati europei ratificanti il Protocollo di Kyoto, tra cui anche l'Italia, 
mediante il Decreto Interministeriale 28/07/2005, comunemente noto come Decreto Conto 
Energia. Attualmente diversi stati europei hanno posizioni leader nella costruzione di questo 
tipo di centrali. La centrale fotovoltaica più grande le mondo si trova infatti in Spagna, a 
Olmedilla de Alarcón con 60 MW di picco. È da notare che tra le 50 più grandi del mondo, 
ben 45 si trovano tra Spagna e Germania, i due paesi cha hanno fatto investimenti maggiori 
in questo tipo di tecnologia. 
 
Le centrali solari devono far fronte alla non continua presenza della fonte energetica, questa forma 
di energia è infatti dipendente dalle condizioni atmosferiche come la presenza di nubi o pioggia. 
Gli impianti più moderni infatti prevedono di stoccare il fluido ad alta temperatura in appositi 
serbatoi isolati, che permettono di far funzionare le turbine non solo durante la notte ma con una 
autonomia di alcuni giorni in caso di cattivo tempo. Questi impianti hanno comunque la possibilità 
di essere alimentati a gas nel caso le condizioni sfavorevoli perdurino. Queste centrali vengono 
preferibilmente collocate in luoghi molto assolati (i deserti, la California, la Sicilia, ecc). 
Gli specchi solari attuali per funzionare correttamente richiedono di essere correttamente puntati 
rispetto al Sole e quindi sono presenti sistemi motorizzati che provvedono a far mantenere 
l'orientamento corretto. Questi sistemi contribuiscono ad elevare il costo dell'energia elettrica 
prodotta dalla centrale riducendone la convenienza. 
Grossi passi in avanti hanno fatto negli ultimi anni gli studi sulla Non imaging Optics "ottica senza 
ricostruzione dell'immagine" che permettono già ora di costruire concentratori parabolici fissi, che 
accettano angoli di ingresso per la radiazione solare anche di 55 gradi. 
Gli impianti di ultima generazione, come quello di Priolo in Sicilia (Progetto Archimede), 
utilizzando dei sali fusi come liquido convettore, riescono a raggiungere temperature di 550 gradi 
permettendo l'utilizzo delle stesse tecnologie delle centrali tradizionali e quindi sia la possibilità di 
essere affiancati ad impianti esistenti, sia una riduzione dei costi grazie all'utilizzo di componenti 
standard. 
Lo spazio occupato da centrali di questo tipo dipende dalla potenza delle stesse, e può quindi 
risultare piuttosto consistente. 
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Notevoli sono i lati positivi di questa fonte di energia: 
 non ci sono emissioni inquinanti o di gas serra (fatto salvo quelle estremamente basse 
relative al processo di produzione dei moduli),  
 non è necessario il trasporto di combustibili,  
 non si producono scorie come nel caso del nucleare,  
 la fonte energetica è assicurata per miliardi di anni e gratuita, mentre i prezzi di combustibili 
fossili e uranio sono variabili e presumibilmente destinati ad un andamento crescente col 
ridursi delle riserve totali e il progressivo esaurimento di quelle economicamente e 
tecnicamente più convenienti da sfruttare, 
 lo sfruttamento dell'energia solare è libero, non intermediato e prescinde dall'instaurazione e 
dal mantenimento di rapporti commerciali o dalla stabilità delle relazioni internazionali,  
 il processo produttivo è relativamente semplice e scevro da rischi legati a errori umani o 
malfunzionamenti, 
 la centrale non è pericolosa per gli abitanti nei dintorni e 
 non si presta a pericolosi attentati terroristici. 
 
Anche il fattore costo, che appare uno svantaggio, se riveduto con quello che è il costo ambientale 
delle fonti fossili, (inquinamento, effetto serra, frequenza di eventi atmosferici estremi), va 
riconsiderato e valutato sulla base degli scenari futuri. 
Attualmente la maggior parte delle ricerche vertono sul perfezionamento delle celle fotoelettriche. 
Si sta cercando di ottenere celle fotoelettriche con un'efficienza maggiore di quelle attuali e nel 
contempo rendere le celle fotoelettriche ad alta efficienza più economiche in modo da ridurre i costi 
di costruzione delle centrali elettriche. 
6.2.3.2.2 Energia eolica 
L’energia elettrica ricavata dal vento è, tra le nuove fonti rinnovabili, quella tecnologicamente più 
matura e più vicina alla competitività economica con le tradizionali fonti di produzione elettrica. 
Ciò spiega il forte sviluppo che sta conoscendo in questi ultimi anni, in particolare nell’Unione 
Europea, dove la potenza installata è la maggiore a livello mondiale. 
L'energia eolica è il prodotto della conversione dell'energia cinetica del vento in altre forme di 
energia. Attualmente viene per lo più convertita in elettrica tramite una centrale eolica, mentre in 
passato l'energia del vento veniva utilizzata immediatamente sul posto come energia motrice per 
applicazioni industriali e pre-industriali. E’ in pratica l’energia cinetica generata dal movimento 
delle masse d’aria che si spostano sotto la spinta di forze come la forza di Coriolis (innescata dalla 
rotazione terrestre) e la forza di gradiente barico (causata dal diverso riscaldamento della superficie 
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terrestre). La potenza eolica media disponibile nella bassa atmosfera terrestre si aggira attorno ai 
3.000 TW (3 miliardi di MW), ma quella effettivamente disponibile al livello della superficie 
terrestre è molto minore; in ogni caso, più che sufficiente, da un punto di vista teorico, a coprire il 
fabbisogno mondiale di energia attuale e futuro. Tutto ciò per sottolineare che anche la disponibilità 
di energia eolica è molto abbondante, anche se non ai livelli di quella solare. 
Il suo sfruttamento, relativamente semplice e poco costoso, è attuato tramite macchine eoliche 
divisibili in due gruppi ben distinti in funzione del tipo di modulo base adoperato definito 
generatore eolico: 
 generatori eolici ad asse verticale, 
 generatori eolici ad asse orizzontale. 
 
 
Figura 95: Rappresentazione schematica di centrali eoliche ad asse di rotazione orizzontale e verticale 
 
Lo sfruttamento dell’energia eolica è pensato sia attraverso una produzione centralizzata in impianti 
da porre in luoghi alti e ventilati, sia per un eventuale decentramento energetico, per il quale ogni 
Comune avrebbe a disposizione impianti di piccola taglia, composti da un numero esiguo di pale (1-
3 turbine da 3-4 megawatt) con le quali generare in loco l'energia consumata dai suoi abitanti. Il 
tempo di installazione di un impianto è molto breve; fatti i rilievi sul campo per misurare la velocità 
del vento e la potenza elettrica producibile, si tratta di trasportare le pale eoliche e fermarle nel 
terreno. Il tempo di progettazione e costruzione di altre centrali (idroelettriche, termoelettriche,etc.) 
è superiore a 4 anni. 
Nonostante le intenzioni siano le migliori, la mancanza di una legge quadro o di un testo unico sulle 
energie eoliche, diversamente dal solare, è considerata una delle cause della lenta diffusione della 
tecnologia in Italia rispetto all'estero.  
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In alcuni paesi come la Danimarca la corrente prodotta con questo sistema ha raggiunto lo 
straordinario obiettivo del 23% del fabbisogno nazionale. Altri stati all'avanguardia sono la Spagna 
9% e la Germania 7%. L'Italia invece è settima nella classifica delle nazioni con le maggiori 
capacità installate. A livello mondiale, tra il 2000 e il 2006, la capacità installata è quadruplicata, 
come si può vedere nella Figura 96 tratta dal sito della World Wind Energy Association. 
Per sfruttare al massimo e in modo delocalizzato l’energia cinetica del vento, una soluzione 
possibile è rappresentata dall’istallazione di piccoli impianti “casalinghi”, detti piccolo eolico, 
minieolico e microeolico da installare in parchi o spiagge di fattorie, villaggi o ville. Per questi 
impianti casalinghi il prezzo di installazione risulta attualmente più elevato, a causa di un mercato 
poco sviluppato per questo tipo di impianti, anche a causa delle normative che, a differenza degli 
impianti fotovoltaici, in quasi tutta Europa ne disincentivano l'uso, sulla scia di un pensiero diffuso, 
soprattutto nei decenni passati, delle turbine eoliche come un grosso problema di impatto 
paesaggistico. Per piccolo eolico, o minieolico, si intende la produzione di energia elettrica da fonte 
eolica realizzata con l’utilizzo di generatori di altezza inferiore a 30 metri. Gli aerogeneratori 
possono essere al servizio di una utenza isolata non collegata alla rete elettrica o connessi sia per 
una auto-produzione che per la fornitura di energia in rete. La differenza con il grande eolico risiede 
oltre che nella dimensione delle macchine nella possibilità di operare economicamente con regimi 
di vento inferiori a quelli richiesti dalle enormi macchine industriali. 
Per microeolico si intendono impianti portatili, capaci di fornire meno di 1 kW a strutture come 
camper, cucine da campo, ospedali da campo, server e router wireless per computer portatili in 
spiagge o campeggi, ecc. Questa piccola quantità di potenza è sufficiente a fornire potenza ma non 





Figura 96: Capacità mondiale installata di energia elettrica da fonte eolica e previsioni 1997-2010. Fonte: WWEA 
(World Wind Energy Association) 
 
Come e dove estrarre questa energia dal vento? Il “come” è un problema tecnologico in gran parte 
risolto con apposite turbine e aerogeneratori, tanto che l’energia eolica è la forma di energia 
rinnovabile più conveniente e competitiva dopo l’idroelettrico e il geotermico. L'efficienza massima 
di un impianto eolico può essere calcolata utilizzando la Legge di Betz, che dimostra come l'energia 
massima che un generatore eolico qualunque possa produrre sia pari al 59,3% di quella posseduta 
dal vento che gli passa attraverso. Tale efficienza è molto difficile da raggiungere, e un 
aerogeneratore con un'efficienza compresa tra il 40% al 50% viene considerato ottimo. 
Dove estrarla, cioè in quali luoghi geografici installare gli aerogeneratori, è invece una questione 
che ha diversi aspetti, alcuni dei quali problematici. Il primo luogo favorevole è rappresentato dalle 
aree continentali (impianti onshore) dove la velocità del vento e la persistenza di condizioni ventose 
risultano maggiori, in particolare sulle alture e sulle montagne o in luoghi in cui la conformazione 
orografica del territorio è tale da favorire il convogliamento delle masse d’aria. Un luogo altrettanto 
favorevole è il mare aperto (impianti offshore), dove l’assenza di qualsiasi ostacolo al movimento 
delle masse d’aria riduce le perdite di energia del vento per attrito. 
 
Gli altri aspetti del problema, in realtà, non sono tecnici o di costi ma piuttosto, a seconda 
dell’ubicazione sul territorio, di accettabilità sociale. I motivi più ricorrenti di opposizione agli 
impianti eolici sono l’impatto visivo, l’impatto estetico sul paesaggio, il rumore, il possibile 
disturbo dell’avifauna e il possibile aumento delle scariche elettriche dei fulmini. Queste 
motivazioni sono diversamente percepite in relazione al contesto sociale e culturale locale tanto che 
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la Germania, che pure non è un paese ventoso, ha installato circa 18.000 MW eolici e la Danimarca, 
che ha un decimo della popolazione e un settimo della superficie dell’Italia, con i suoi 3.000 MW 
eolici installati ha una produzione più che doppia di energia eolica rispetto all’Italia. 
L’utilizzo ottimale su larga scala dell’energia eolica, quindi, dipende non solo dalla promozione 
delle tecnologie già disponibili e dall’innovazione tecnologica per rendere più efficiente la 
produzione e l’uso dell’energia eolica, ma anche e soprattutto dalla scelta dei siti destinati alla 
localizzazione degli impianti, dalle valutazioni “strategiche” d’impatto ambientale e, per ultimo ma 
non meno importante, dal coinvolgimento e dalla partecipazione dei cittadini. 
 
Altri aspetti negativi delle turbine eoliche: 
 un problema importante per produzioni in larga scala, è l'intermittenza della potenza elettrica 
prodotta. Il vento, analogamente al Sole e differentemente dalle fonti di energia 
convenzionali, non fornisce energia continuamente ed omogeneamente e soprattutto non può 
essere controllato per adattare l'energia prodotta alla richiesta delle utenze, se non in 
combinazione con altre fonti di energia, come l'idroelettrico, capaci di essere controllati. 
Tuttavia, nell'ambito di ampie reti di generatori, questo aspetto viene smorzato.  
Questo rimane tuttavia il problema principale. Per fare un esempio, 10.000 aerogeneratori da 
3 MW possono produrre potenze molto variabili: in una giornata estiva di "calma piatta", 
potrebbero produrre soltanto 1.000 MW, (quanto una media centrale nucleare); in una 
giornata autunnale, caratterizzata da venti forti e costanti, potrebbero superare i 20.000 MW. 
L'eccesso di potenza creerebbe un surplus energetico, difficile da commercializzare e/o 
trasportare, che potrebbe essere deviato verso l'economia a idrogeno attraverso il ben noto, 
ma relativamente inefficiente,  processo dell'elettrolisi dell'acqua; 
 recentemente, le autorità preposte al controllo del traffico aereo di alcuni paesi hanno 
avanzato delle perplessità circa l'installazione di nuovi parchi eolici: essi sono in grado, in 
molti casi, di interferire con l'attività dei radar, i quali non riescono facilmente ad eliminare 
gli echi dovuti alle torri eoliche, a causa della loro elevata RCS (Radar Cross Section) e, 
soprattutto, delle pale in continua rotazione che un sistema di telerilevamento può scambiare 
erroneamente per velivoli in movimento. 
6.2.3.2.3 Energia geotermica 
L’energia geotermica è una forma di energia rinnovabile che deriva dal calore presente negli strati 
più profondi della crosta terrestre e rappresenta l’unica fonte rinnovabile priva di un legame diretto 
o indiretto con l’energia proveniente dal Sole. Dall’interno del pianeta proviene un flusso di energia 
dovuto in parte al decadimento di alcuni elementi radioattivi (tra cui uranio, torio, potassio, ecc.) in 
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esso contenuti, in parte al lentissimo raffreddamento delle sue zone più remote risalente alla sua 
formazione. Infatti penetrando in profondità a partire dalla superficie terrestre, la temperatura 
diventa gradualmente più elevata, aumentando mediamente di circa 25-30 °C per km nella crosta 
terrestre, 0,3 °C/km nel mantello e 0.8 °C/km nel nucleo. Questo valore può presentare variazioni 
locali anche notevoli, ed essere modificato da particolari condizioni che possono determinare 
fenomeni di inversione termica; questo gradiente è maggiore in corrispondenza dei margini delle 
placche in cui è divisa la crosta terrestre e nelle zone in cui la crosta si assottiglia per fenomeni di 
distensione. E’ in queste aree che hanno più facilmente luogo i fenomeni sismici e vulcanici.  
Per estrarre e usare il calore imprigionato nella Terra, è necessario individuare proprio le zone dove 
questo si è concentrato. In queste particolari zone "calde" si possono presentare condizioni in cui la 
temperatura del sottosuolo è più alta della media e l'energia può essere recuperata mediante la 
geotermia. La presenza di una fonte di calore rappresenta in realtà solo uno degli elementi necessari 
perché si crei una risorsa geotermica che le attuali tecnologie possano sfruttare. A questo elemento 
deve essere associato un sistema idrotermale, cioè un serbatoio costituito da formazioni rocciose 
porose ad elevata permeabilità in cui l’acqua meteorica e dei corpi idrici superficiali si infiltra e 
viene scaldata da strati di rocce ad alta temperatura. Le temperature raggiunte variano dai 50-60°C 
fino ad alcune centinaia di gradi.  
La geotermia consiste nel convogliare i vapori provenienti dalle sorgenti d'acqua del sottosuolo 
verso apposite turbine adibite alla produzione di energia elettrica, tramite un sistema alternatore, e 
riutilizzando il vapore acqueo per il riscaldamento urbano, le coltivazioni in serra e il termalismo. 
Per alimentare la produzione del vapore acqueo e sfruttare un giacimento in modo intensivo si 
ricorre spesso all'immissione di acqua fredda in profondità, una tecnica utile per mantenere costante 
il flusso del vapore. In questo modo si riesce a far lavorare a pieno regime le turbine e produrre 
calore con continuità.  
L’energia geotermica è quindi una forma di energia sostanzialmente pulita, rinnovabile e locale. 
Inoltre non permette solamente produzione elettrica (MWe) ma, in alcune situazioni anche e 
soprattutto, utilizzi diretti del calore (MWt). 
La geotermia resta comunque una fonte energetica da utilizzare solo in limitati contesti territoriali 
dove si presentano le condizioni favorevoli che giustificano gli investimenti. Resta in ogni caso una 
potenzialità energetica da sfruttare laddove possibile, anche sfruttando le potenzialità del 
riscaldamento geotermico. 
A livello mondiale, circa 40 milioni di persone utilizzano l’energia geotermica in varie forme. 
Questo valore può essere aumentato fino a 800 milioni, anche in considerazione del fatto che le 
risorse geotermiche sono abbastanza bene distribuite a scala mondiale e risultano abbondanti nei 
paesi in via di sviluppo. 
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Nel secondo dopoguerra, i paesi che disponevano di risorse geotermiche hanno cercato di utilizzare 
questa fonte energetica, rendendola economicamente vantaggiosa e competitiva rispetto ad altre 
forme disponibili di energia.  
La geotermia per usi elettrici è diffusa in Nuova Zelanda, Africa orientale (Gibuti, Eritrea, Etiopia, 
Tanzania, Uganda, Zambia e Kenya), Indonesia e Filippine (nelle isole di Luzon, Leyte, Negros e 
Mindanao, che hanno registrato notevoli trend di crescita negli ultimi trenta anni), in Russia 
(principalmente nell’area pacifica), in Cina (Tibet) e  in Giappone, dove è diffuso sin dal 1925. 
Un notevole sviluppo della geotermia per usi elettrici si è registrato negli USA (California, Nevada, 
Utah e Hawaii) ed in numerosi Stati latino americani (Mexico, Guatemala, El Salvador, Costa Rica, 
Nicaragua, Panama, Colombia, Ecuador, Bolivia, Cile e Argentina). 
Nella tabella seguente sono indicate le nazioni che utilizzano energia geotermica per la produzione 















Tabella 16:Potenza geotermica installata e conseguente produzione elettrica nei principali paesi produttori.  
(Fonte: IEA ed Enerdata, 2005) 
 
Come mostrato in Tabella 16, la potenza elettrica alimentata da fonte geotermica è più di 9 GW, 
concentrata per più del 50% in due soli paesi, Stati Uniti e Filippine. La produzione elettrica 
rappresenta solo una piccola parte di quella consumata nel mondo, pur costituendo una fonte 
importante ed economicamente conveniente. La potenza termica installata complessivamente nel 
mondo ammonta a circa 12 GW, utilizzata per scaldare abitazioni, piscine, stabilimenti termali e 
serre fino all’impiego nell’acquacoltura e in processi industriali. Tra produzione di energia elettrica 
e calore, la geotermia fornisce poco meno di 50 Mtoe, pari a circa lo 0,4%19 dell’energia primaria 
globale. 
Il contributo della geotermia ai consumi energetici mondiali è quindi molto ridotto. I limiti derivano 
principalmente dalla disponibilità della risorsa a costi paragonabili a quelli di altre fonti di energia. 
                                                 
19 Percentuale riferita al 2004 calcolata con il metodo IEA. Estratta dal rapporto del IEA del gennaio 2007 “Renewables 
in global energy supply”. 
 Paese GWe Produzione 
(TWh) 
1 USA 3,1 16,8 
2 Filippine 2,0 9,9 
3 Messico 1,0 7,3 
4 Indonesia 0,9 6,6 
5 Italia 0,7 5,3 
6 Giappone 0,5 3,2 
7 Nuova Zelanda 0,4 2,9 
8 Islanda 0,2 1,7 
9 El Salvador 0,2 1,1 
10 Costa Rica 0,2 1,1 
Totale primi 10 9,2 56,5 
Totale mondo 9,5 58,4 
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Spesso in aree dove c’è disponibilità teorica, la disponibilità economica della geotermia può essere 
messa in crisi da fattori che governano il costo di questa fonte a partire dalla profondità dei 
giacimenti. I costi di perforazione aumentano esponenzialmente mano a mano che ci si spinge nel 
sottosuolo, per cui se il giacimento è situato a grandi profondità questi diventano insostenibili. 
Critiche solitamente fatte alla fonte geotermica: 
 dalle centrali geotermiche fuoriesce insieme al vapore anche il tipico odore sgradevole di 
uova marce delle zone termali causato dall’acido solfidrico (H2S). Un problema 
generalmente tollerato nel caso dei siti termali ma particolarmente avverso alla popolazione 
residente nei pressi di una centrale geotermica. Il problema è risolvibile mediante 
l'installazione di particolari impianti di abbattimento; 
 impatto visivo delle centrali geotermiche può recare qualche problema paesaggistico. La 
centrale si presenta, infatti, come un groviglio di tubature anti-estetiche. Un'immagine che 
non dista comunque da quella di molti altri siti industriali o fabbriche. Il problema 
paesaggistico può essere facilmente risolto unendo l'approccio funzionale dei progetti 
ingegneristici con quello di un'architettura rispettosa del paesaggio e del comune senso 
estetico. 
Considerati i limiti è probabile che nei prossimi decenni la geotermia come fonte di energia rimanga 
contenuta e in ogni caso, il suo futuro dipenderà dallo sviluppo di capacità tecnologiche per 
l’estrazione di energia anche da contesti geologici diversi da quelli fino a ora utilizzati. 
6.2.3.2.4 Energia idroelettrica 
L'energia idroelettrica è un termine usato per definire l'energia elettrica ottenibile sfruttando la 
trasformazione dell'energia potenziale gravitazionale, posseduta da masse d'acqua in quota, in 
energia cinetica nel superamento di un dislivello. L’energia cinetica viene trasformata in energia 
elettrica grazie ad un alternatore accoppiato ad una turbina da cui viene fatta passare l’acqua. 
L'energia idroelettrica viene ricavata dal corso di fiumi e di laghi grazie alla creazione di dighe e di 
condotte forzate. Esistono vari tipi di diga: nelle centrali a salto si sfruttano grandi altezze di caduta 
disponibili nelle regioni montane mentre nelle centrali ad acqua fluente si utilizzano grandi masse di 
acqua fluviale che superano piccoli dislivelli; per far questo però il fiume deve avere una portata 
considerevole ed un regime costante. L'acqua del lago o del bacino artificiale viene convogliata, 
attraverso condutture forzate, a valle trasformando così la sua energia potenziale in energia di 
pressione e cinetica grazie al distributore e alla turbina. 
Per permettere l’immagazzinamento di energia e la sua disponibilità nel momento di maggiore 
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richiesta, sono state messe a punto centrali idroelettriche di generazione e di pompaggio. Nelle 
centrali idroelettriche di pompaggio, l'acqua viene pompata nei serbatoi a monte sfruttando l'energia 
prodotta e non richiesta durante la notte cosicché di giorno, quando la richiesta di energia elettrica è 
maggiore, si può disporre di ulteriori masse d'acqua da cui produrre energia. Questi impianti 
permettono di immagazzinare energia nei momenti di disponibilità e di utilizzarla nei momenti di 
bisogno. 
La potenza di un impianto idraulico dipende da due termini: dal salto, cioè il dislivello esistente fra 
la quota a cui è disponibile la risorsa idrica e il livello a cui la stessa viene restituita dopo il 
passaggio attraverso la turbina, e dalla portata, vale a dire la massa d'acqua che fluisce attraverso la 
macchina espressa per unità di tempo.  
In base alla taglia di potenza nominale della centrale, gli impianti idraulici si suddividono in:  
 micro impianti:  P < 100 kW;  
 mini impianti: 100 kW < P < 1.000 kW;  
 piccoli impianti: 1.000 kW < P < 10.000 kW;  
 grandi impianti: P > 10.000 kW.  
 
In funzione del salto gli impianti idraulici possono poi essere raggruppati in:  
 impianti a bassa caduta (H < 50 m);  
 impianti a media caduta (50 m < H < 250 m);  
 impianti ad alta caduta (250 m < H < 1.000 m);  
 impianti ad altissima caduta ( H > 1.000 m).  
 
Per ultimo, in funzione della portata si parla di:  
 piccola portata (Q < 10 m3/s);  
 media portata (10 m3/s < Q < 100 m3/s); 
 grande portata (100 m3/s < Q < 1.000 m3/s);  
 grandissima portata (Q > 1.000 m3/s).  
 
La spesa per la realizzazione delle centrali dipende dalle caratteristiche del luogo dove se ne 
prevede la realizzazione, ovvero dalle caratteristiche dei manufatti necessari all’imbrigliamento, al 
convogliamento e, successivamente, allo scarico dell’acqua utilizzata nel corpo idrico originale.  
Un aspetto importante che occorre mettere in evidenza è il potenziale ancora non sfruttato della 
“microidraulica” ovvero impianti di produzione che utilizzano salti di altezze contenute e altrettanto 
ridotte portate. Le limitate risorse necessarie per la costruzione e gestione di micro impianti 
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(potenzialità da 10 kW a 100 kW) consente il loro impiego, in siti potenzialmente interessanti, 
proprio per questa loro peculiarità. 
In genere molti impianti di piccola taglia si trovano realizzati in aree montane su corsi d'acqua a 
regime torrentizio o permanente e l'introduzione del telecontrollo, telesorveglianza e telecomando 
ed azionamento consentono di recuperare energia ad una piena produttività, risparmiando sui costi 
del personale di gestione, che in genere si limita alla sola manutenzione ordinaria con semplici 
operazioni periodiche (ad es. la sostituzione dell'olio per la lubrificazione delle parti). 
Il grado di efficienza di un impianto idroelettrico moderno (che si calcola sulla base dello spreco di 
energia evitato) ha un valore molto più elevato delle altre fonti rinnovabili. 
E tutto questo viene fatto nel completo rispetto dell’ambiente dato che la produzione è ad emissioni 
zero, perché in grado di autoprodurre energia per sostenere il suo funzionamento e l’erogazione 
esterna. L’unico inquinamento al massimo può essere di tipo acustico a causa delle pompe, ma con i 
sistemi moderni anche questo problema potrebbe essere superato. 
L'impatto ambientale degli impianti è legato alla trasformazione del territorio e alla derivazione o 
captazione di risorse idriche da corpi idrici superficiali. Il deflusso minimo vitale costituisce un 
elemento di valutazione notevole per la stima della effettiva incidenza che hanno le derivazione sui 
corpi idrici assoggettati. L'impatto ambientale degli impianti idraulici è ben diverso e varia in 
misura notevole a seconda che si tratti di impianti a bacino o meno. Fermo restando la presenza di 
notevoli opere di captazione e contenimento e la stessa esistenza del bacino che mutano il paesaggio 
e la fruibilità del territorio, esistono due aspetti che sono strettamente collegati con il prelievo di 
acque superficiali e che possono generare impatti notevoli di due diversi ordini: l’impatto relativo 
alla variazione (diminuzione) della quantità dell'acqua, con possibili conseguenze conflittuali per gli 
utilizzatori e l’impatto relativo alla variazione di qualità dell'acqua in conseguenza di variazioni di 
quantità. 
 
Il contributo della fonte idroelettrica alla produzione mondiale di energia elettrica è, attualmente, 
del 16%20.  In Italia, secondo i dati di Terna, l’idroelettrico produce il 12% del fabbisogno 
energetico totale, ed è indiscutibilmente l’energia rinnovabile più utilizzata.  
 
                                                 
20 Fonte: Renewables in global energy supply – An IEA fact sheet, gennaio 2007 
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Figura 97: Riepilogo storico della produzione di energia in Italia. 
(Fonte: Terna, "Dati Statistici sull'energia elettrica in Italia") 
 
 
Figura 98: Riepilogo storico delle variazioni percentuali delle fonti di energia elettrica in Italia.  





Negli ultimi anni è in corso anche lo sviluppo di sistemi da installare in mare per sfruttare il 
potenziale delle onde, delle maree, delle correnti marine (in questo caso si parla di energia 
mareomotrice) o del gradiente termico (energia talassotermica) e salino (energia osmotica) degli 
oceani. Ad oggi sono stati sperimentati molti sistemi di estrazione di questa energia ed alcuni sono 
già in uno stadio precommerciale. 
L'ammontare delle risorse energetiche oceaniche è stimato in:  
 2.000 TWh/anno dal gradiente salino; 
 10.000 TWh/anno dal gradiente termico; 
 800 TWh/anno dalle maree; 
 8.000 – 80.000 TWh/anno dalle onde. 
Questo potenziale teorico è svariate volte più grande del fabbisogno elettrico globale. 
Queste stime sono estratte da un rapporto dell’IEA del 2007 (Implementing Agreement on Ocean 
Energy Systems (IEA-OES), Annual Report 2007). 
6.2.3.2.5 Energia da biomasse 
La combustione di biomassa rappresenta, la più antica forma di energia sfruttata dall'uomo. La 
combustione di legno o altri materiali organici facilmente disponibili rappresenta infatti il modo più 
semplice di produrre calore e quindi energia e ancora oggi ha un peso preponderante nei Paesi più 
poveri del mondo. 
Ultimamente, una rinnovata coscienza ambientale, unita ad una crescente preoccupazione per il 
reperimento delle risorse energetiche, hanno fatto tornare di attualità questa fonte anche nei paesi 
più industrializzati. 
In tale ambito, la combustione di combustibili rinnovabili viene intesa come combustione di scarti 
di lavorazione dell'industria agroalimentare o del legno, nonché come combustione di biomassa a 
crescita stagionale appositamente coltivata. È da notare che per la normativa italiana di riferimento 
vengono considerati combustibile rinnovabile anche i rifiuti organici o inorganici urbani (rifiuti 
solidi urbani, o RSU) o industriali. L’Unione Europea considera invece "rinnovabile" solo la parte 
organica di tali rifiuti. 
 
Da questa fonte sono attesi contributi importanti sia sul fronte della produzione elettrica, sia su 
quello della produzione di calore, sia , infine, su quello dei trasporti, dove i carburanti di origine 
vegetale (biocarburanti) rappresentano un’alternativa ai combustibili fossili. Secondo l’ultimo 
rapporto realizzato da Itabia (Italian Biomass Association), le biomasse per usi energetici 
contribuiscono per circa il 12% al bilancio energetico mondiale, ma la quantità di materie prime 
messa in gioco è pari a meno del 40% del potenziale utilizzabile con le attuali tecnologie. I margini 
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di sfruttamento sono, dunque, notevoli e diversi studi concordano nell’indicare che tra 50 anni le 
biomasse potrebbero soddisfare il 35% del consumo energetico mondiale. 
Per quanto riguarda l’Unione Europea, secondo un rapporto dell’Agenzia Europea dell’Ambiente 
pubblicato nel giugno 2006 (Report EEA), l’uso di biomassa da utilizzare come biocombustibile e 
biocarburante può fornire un significativo supporto per attuare le sue strategie sulle energie 
rinnovabili, finalizzate a svincolarsi dalla dipendenza dei combustibili fossili. 
Lo studio analizza diversi scenari di utilizzo delle biomasse provenienti dagli scarti agricoli, 
forestali e dai rifiuti, e conclude che un significativo apporto delle biomasse (fino a 1/6 delle 
esigenze energetiche complessive) è tecnicamente disponibile in Europa per raggiungere obiettivi 
ambiziosi nel campo dell’utilizzo delle energie rinnovabili. Tuttavia, ciò è possibile solo se si 
definiscono rigide regole e stretti vincoli di protezione ambientale. 
Nel “Biomass Action Plan”, la Comunicazione adottata dalla Commissione Europea, sono definite 
le misure per promuovere ed incrementare l’uso delle biomasse nei settori del riscaldamento, 
dell’elettricità e dei trasporti. L’obiettivo è quello di incrementare il contributo delle biomasse nel 
bilancio energetico europeo, passando da 69 milioni di tonnellate equivalenti petrolio del 2003 a 
190 milioni nel 2010, 227 milioni nel 2020, fino a 295 milioni nel 2030. Questo significa che nel 
2030 le biomasse potrebbero essere in grado di coprire il 15-16% delle necessità di fonti 
energetiche primarie della UE - 25 rispetto al 4% del 2003. Inoltre, l’uso delle biomasse farebbe 
risparmiare all’Europa tra 400 e 600 milioni di tonnellate di emissioni di CO2 ogni anno. 
Attualmente in Italia tale fonte (anche grazie alla diffusione della termovalorizzazione) è in forte 
crescita, seppur ancora con valore percentuale molto basso, stimato intorno al 2,7% del fabbisogno 
energetico nazionale, rispetto al potenziale di sfruttamento. Tali valori evidenziano ancora una netta 
distanza rispetto agli altri Paesi Unione Europea, in particolare dell'Europa settentrionale dove la 
combustione di biomasse fornisce un contributo maggiore. 
Il settore della produzione agricola ha un ruolo primario per la produzione di biomassa e di 
biocombustibili e sarebbe quindi quello favorito; altrettanto importante è il ruolo delle foreste 
attraverso sistemi di gestione ottimizzata, così come quello dei rifiuti attraverso sistemi di idoneo 
trattamento e smaltimento. 
Tuttavia, se la produzione e l’uso della biomassa non saranno gestiti in modo sostenibile dal punto 
di vista ambientale, si potrebbero verificare effetti particolarmente negativi e danni sull’ambiente, 
sugli ecosistemi naturali e sul suolo, comprese le risorse idriche. Per una produzione delle biomasse 
adeguata alle capacità ricettive e di rinnovamento delle risorse ambientali, il problema principale 
sarà quindi quello di stabilire regole rigide che salvaguardino gli equilibri ambientali, sostengano 
un’agricoltura che non inquini il suolo, il sottosuolo e le falde idriche, e, infine, che scoraggino 




L’idrogeno non è una fonte primaria di energia. E’ l’elemento più abbondante dell’universo anche 
se non si trova sulla terra in una forma immediatamente utilizzabile, ma solo combinato con altri 
elementi con i quali costituisce sostanze molto familiari e abbondanti come l’acqua e gli idrocarburi 
che costituiscono il petrolio e il gas naturale.  
I processi naturali portano un sistema da un'energia più alta ad una più bassa tramite reazioni e 
trasformazioni chimico-fisiche; la molecola d'acqua per esempio è più stabile e quindi meno 
energetica, dell'ossigeno e dell'idrogeno separati. Per le leggi della termodinamica l'estrazione di 
idrogeno dall'acqua, o da una qualsiasi altra molecola, non può avvenire come reazione inversa a 
costo zero, cioè senza spendere lavoro. Tale processo comporta un costo energetico pari all'energia 
successivamente liberata dalla combustione dell'idrogeno, o meglio ne comporta uno maggiore, 
visto che non esiste macchina con rendimento di estrazione pari al 100%. Questo significa che per 
ottenere idrogeno in forma molecolare (H2) e utilizzarlo come fonte di energia, esso deve essere 
estratto dai composti in cui si trova attraverso processi che a loro volta richiedono consumo di 
energia che deve essere assicurata da un’altra fonte. Per tale ragione, l’idrogeno non è una fonte 
primaria di energia ma un vettore energetico, come l’elettricità. 
 
Come vedremo meglio in seguito, sono indubbi i vantaggi energetici e soprattutto ambientali che 
conseguirebbero dall’uso esteso dell’idrogeno in particolari sistemi elettrochimici denominati “celle 
a combustibile” che permettono la trasformazione diretta dell’energia chimica contenuta nel gas in 
energia elettrica, senza altre emissioni dannose.  
Si può dire, quindi, che l’idrogeno rappresenta in prospettiva un componente ideale di un futuro 
sistema energetico sostenibile, costituendo un incentivo verso l’impiego diffuso delle fonti 
rinnovabili. 
Lo sviluppo come vettore energetico richiede però la predisposizione anche di una vasta gamma di 
infrastrutture integrate per rendere l’impiego affidabile ed economico in tutte le varie fasi della 
catena tecnologica, dalla produzione, al confinamento della CO2 generata dal processo di 
produzione da fonti fossili fino al trasporto, accumulo e utilizzi finali.  
Tutto ciò, ovviamente, costituisce una grossa sfida per i prossimi anni che tuttavia non potrebbe non 
avere benefiche ricadute, in termini economici e occupazionali, nel comparto della ricerca e 




Figura 99: Possibili fonti, processi di produzione a emissioni zero e utilizzi dell’idrogeno 
 
Per fare un confronto con un altro combustibile, ad esempio la benzina, possiamo dire che 1 kg di 
benzina sprigiona circa 10.000 kcal contro le quasi 30.000 kcal sprigionate da 1 kg di idrogeno.  In 
realtà l’idrogeno è un combustibile a basso contenuto energetico per unità di volume poiché, a 
temperatura ambiente e pressione atmosferica, l’energia contenuta in 1 kg di idrogeno è dispersa in 
oltre 12 m3, un volume quasi dieci volte maggiore rispetto a quello occupato da 1 kg di gas naturale 
preso nelle stesse condizioni.  
Questo aspetto rappresenta un problema, principalmente economico, per il trasporto di questo 
vettore energetico. Infatti, per trasportare quantità energicamente significative via autocisterna o 
gasdotto sono richieste condizioni di alta pressione (200-300 atmosfere) ben più onerose di quelle 
richieste per il gas naturale (tipicamente 75 atmosfere).  
Le spese di trasporto di idrogeno in forma liquida sono ancora più alte perché in aggiunta al costo 
della produzione si deve considerare quello necessario per la liquefazione, ottenibile con un 
complesso processo di raffreddamento a -253 °C, per l’uso di speciali autocarri criogenici, per lo 
stoccaggio presso il punto di utilizzo ed infine per i processi di rigassificazione e distribuzione. 
L’introduzione dell’idrogeno come combustibile, e più in generale come vettore energetico, richiede 
quindi che siano messe a punto tecnologie necessarie per agevolare e rendere economicamente 
fattibile la produzione, il trasporto, l’accumulo e l’utilizzo.  
Per quanto riguarda la produzione, ricordiamo che le fonti primarie di partenza possono essere sia 
fossili che rinnovabili in modo da contribuire alla diversificazione e all’integrazione tra le diverse 
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fonti primarie di energia. 
 
Produzione da fonti fossili 
Le tecnologie di produzione dell’idrogeno a partire dai combustibili fossili sono mature e 
ampiamente utilizzate, anche se devono essere ottimizzate da un punto di vista economico, 
energetico e di impatto ambientale. Dei circa 500 miliardi di Nm3 di idrogeno prodotti annualmente 
a livello mondiale, circa 190 miliardi rappresentano un sottoprodotto dell’industria chimica, mentre 
la maggior parte deriva da combustibili fossili, gas naturale ed olio pesante, attraverso processi di 
reforming e di ossidazione parziale. 
Tali processi prevedono la produzione del gas attraverso successivi stadi di raffinazione e di 
frazionamento delle molecole degli idrocarburi fino alla completa eliminazione del carbonio. Con 
questa linea oggi viene prodotta una grandissima quantità di idrogeno, tutta quella consumata sul 
mercato della chimica dei fertilizzanti di sintesi e nella metallurgia dell’acciaio.  
Il processo più diffuso è lo “steam reforming”, reazione a caldo del metano con vapore a 800 °C in 
modo da ossidare il carbonio e liberare idrogeno dalla molecola con emissione di CO2 secondo la 
reazione: 
CH4 + 2H2O + calore = 4H2 + CO2 . 
 
Questo processo è tecnicamente molto ben sperimentato e viene realizzato industrialmente con 
reattori di grosse capacità; rappresenta il modo più economico di produrre idrogeno, anche se 
rimane comunque un prodotto costoso. Unità molto più piccole, realizzate specificamente per l’uso 
sui veicoli o per impianti di generazione distribuita di piccola taglia, sono attualmente in via di 
sviluppo soprattutto per l’utilizzo in sistemi con celle a combustibile. 
La produzione da fonti fossili, però, ha l’inconveniente di dar luogo, come prodotto di scarto, alla 
emissione di grandi quantità di CO2, cosicché l’idrogeno, pur utilizzabile in modo pulito, non è 
comunque incolpevole a causa dell’inquinamento prodotto nel ciclo di lavorazione.  
Per ovviare a ciò occorrerebbe raccogliere e confinare la CO2 prodotta nei grossi impianti, 
sfruttando l’esperienza in materia delle compagnie petrolifere. Per queste si può anche ipotizzare 
una parziale riconversione che consenta di produrre idrogeno dagli idrocarburi, che verrebbe poi 
utilizzato negli autoveicoli, conservando ovviamente il profitto per le compagnie. 
Dal punto di vista ambientale, questa soluzione ha il vantaggio di evitare le emissioni di CO2 di una 
miriade di veicoli sparsi sul territorio, concentrandole negli impianti petrolchimici da dove 
potrebbero essere catturate e immagazzinate in giacimenti geologici profondi e con caratteristiche 




Produzione da fonti rinnovabili 
Per quanto riguarda la produzione di idrogeno da fonti rinnovabili, modo sostanzialmente pulito e 
per questo ben più interessante, i processi possono essere sommariamente distinti in: 
 produzione da biomasse; 
 produzione dall’acqua. 
 
Nella produzione di idrogeno a partire da biomasse nessuno dei processi proposti ha ancora 
raggiunto la maturità industriale. Le diverse alternative quali gassificazione, pirolisi e successivo 
reforming della frazione liquida prodotta, produzione di etanolo e reforming dello stesso, 
produzione biologica attraverso processi basati su fenomeni di fotosintesi o di fermentazione, 
richiedono ancora un impegno notevole di ricerca, sviluppo e dimostrazione. Le premesse sono 
comunque buone, tenuto anche conto dei diversi materiali utilizzabili. 
 
In realtà, la sola fonte ampiamente disponibile che potrebbe mantenere la promessa di un 
combustibile assolutamente pulito e a emissioni zero è l’acqua. Le grandi distese oceaniche altro 
non sono che enormi riserve di idrogeno: ogni kg di acqua pura contiene 111 g di idrogeno che, una 
volta bruciato, potrebbe produrre 3.200 kcal di energia termica. Pertanto dall’acqua, in linea di 
principio, sarebbe possibile estrarre tutto l’idrogeno necessario a soddisfare in modo pulito le 
esigenze energetiche dell’umanità. Il problema rimane l’estrazione dell’idrogeno che contiene.  
L’idrogeno può essere prodotto a partire dall’acqua scindendo la stessa nei suoi componenti 
(idrogeno e ossigeno) attraverso diversi processi, tra i quali quello più consolidato è l’elettrolisi. 
Schematicamente questa è rappresentata dalla seguente reazione: 
H2O + elettricità = H2 + 1/2 O2 . 
Si tratta di un processo che assorbe grandi quantità di energia elettrica. Il modo più economico di 
ottenere questa elettricità è attraverso la combustione di carbone, petrolio e gas naturale. Un circolo 
vizioso che ancora una volta non renderebbe l’idrogeno pulito a causa dell’inquinamento prodotto 
nel ciclo di lavorazione. Avrebbe solo il vantaggio di permettere la centralizzazione delle emissioni 
di CO2 in modo da permettere la loro captazione e lo stoccaggio geologico. 
 
Pertanto, l’intero processo di produzione e consumo è ambientalmente sostenibile purché sia 
disponibile una corrispondente quantità di energia elettrica pulita in grado di alimentare il processo 
di elettrolisi. È immediato pensare al sole come sorgente di questa energia, sfruttabile attraverso 
l’utilizzo di impianti di conversione fotovoltaica, la cui tecnologia già oggi può essere considerata 
tecnicamente affidabile e adeguata, anche se non ancora competitiva. Mediante l’uso di energia 
solare fotovoltaica si potrebbe produrre idrogeno elettrolitico e ossigeno e poi fatti ricombinare 
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nelle celle a combustibile per produrre l’energia elettrica richiesta. Come prodotto finale di scarto di 
questo processo si genera una quantità di acqua pressappoco uguale a quella di partenza, chiudendo 
in tal modo il ciclo senza emissioni inquinanti.   
Un'altra possibilità proposta per produrre idrogeno da fonti rinnovabili è il sistema ibrido eolico-
idrogeno. L'energia eolica ha una natura intermittente. Questo ha condotto a numerosi studi per 
l’immagazzinamento all'energia, inclusa la produzione di idrogeno attraverso l'elettrolisi dell'acqua. 
Una volta prodotto, l’idrogeno potrebbe essere successivamente usato per generare elettricità 
quando la domanda d'energia non fosse sostenibile solo con il vento. L'energia immagazzinata 
nell'idrogeno potrebbe essere convertita in energia elettrica attraverso celle a combustibile o con un 
motore a combustione collegato ad un generatore elettrico. In Danimarca, a maggio 2007 è stata 
costruita la prima centrale europea a eolico-idrogeno. 
Il problema attualmente è il costo. Con l’elettrolisi dell’acqua si può ottenere idrogeno praticamente 
puro, ma solo a un prezzo che potrebbe diventare economicamente accettabile in una prospettiva 
ancora lontana, allorquando le innovazioni tecnologiche permetteranno un costo estremamente 
basso dell’energia elettrica, prodotta da fonti rinnovabili. 
Pertanto tale scelta non appare, allo stato attuale delle conoscenze, economicamente ed 
energeticamente perseguibile, se non per applicazioni particolari (ad esempio aree remote). 
 
La dissociazione dell’acqua può essere effettuata anche facendo uso di processi termo-chimici che 
utilizzano calore ad alta temperatura (800-1.000 °C) ottenuto da fonti diverse (prima fra tutte 
l’energia solare termica); sono in corso, anche in Italia, attività di ricerca e sviluppo tese a 
dimostrare la fattibilità industriale di tali processi ed il potenziale nel lungo termine sembra essere 
molto interessante. 
Uno dei reattori nucleari termici studiati per il progetto “Generation IV” è il reattore nucleare a 
temperatura molto alta, noto in inglese con la sigla VHTR (acronimo di Very High Temperature 
Reactor). E’ un tipo di impianto nucleare a fissione che prevede una temperatura del complesso di 
circa 1.000 °C. Le alte temperature raggiunte permetterebbero applicazioni chimiche secondarie del 
calore ottenuto, sia nel cracking degli idrocarburi sia nella produzione d'idrogeno attraverso il 
processo termo-chimico noto come ciclo zolfo-iodio, descritto nella sezione dedicata all’energia 
nucleare.  
 
Altri processi, ancora allo stato di laboratorio, sono la scissione dell’acqua attraverso la foto-
conversione con organismi biologici o con materiali sintetici, ed i processi foto-elettrochimici, che 





Le due principali utilizzazioni previste in futuro per l’idrogeno, per cui si sta lavorando attualmente 
nei laboratori di ricerca applicata, riguardano l’impiego come combustibile per la generazione di 
energia elettrica e per il trasporto. Impianti per la produzione centralizzata di energia elettrica e 
motori a combustione interna alimentati a idrogeno sono già fattibili sulla base delle tecnologie 
esistenti e anche con emissioni sensibilmente ridotte rispetto a quelle degli impianti convenzionali. 
Deve tuttavia essere ulteriormente migliorato il rendimento ed abbassati i costi; per questo sono in 
corso di sperimentazione materiali e soluzioni innovative che dovrebbero arrivare a maturazione nel 
giro di alcuni anni. 
Lo strumento principale, il cui sviluppo condizionerà pesantemente la reale affermazione 
dell’idrogeno come vettore energetico pulito, è senza dubbio la cella a combustibile.  
Una cella a combustibile è un dispositivo elettrochimico che converte direttamente l’energia di un 
combustibile in elettricità e calore senza passare attraverso cicli termici e quindi senza risentire 
delle limitazioni imposte a questi ultimi dalla termodinamica. In sostanza funziona in modo analogo 
ad una batteria, in quanto produce energia elettrica attraverso un processo elettrochimico; a 
differenza di quest’ultima, tuttavia, consuma sostanze provenienti dall’esterno ed è quindi in grado 
di funzionare senza interruzioni, finché al sistema viene fornito combustibile ed ossidante. La 
reazione che avviene all’interno di una cella a combustibile risulta esattamente inversa a quella che 
avviene durante il processo di elettrolisi dell’acqua. 
 
 





Esistono ancora molte perplessità per agli aspetti di sicurezza a causa della poca familiarità con 
questo vettore energetico, il che porta ad applicare condizioni particolarmente restrittive per la sua 
utilizzazione. 
Tuttavia, al di là della soggettiva “percezione di rischio”, un’analisi attenta ridimensiona il concetto 
di pericolosità dell’idrogeno. Questo gas è meno infiammabile della benzina. Infatti la sua 
temperatura di autoaccensione è di circa 550 °C, contro i 230-500 °C (a seconda dei tipi) della 
benzina. L’idrogeno è il più leggero degli elementi (quindici volte meno dell’aria), e perciò si 
diluisce molto rapidamente in spazi aperti. È praticamente impossibile farlo detonare, se non in 
spazi confinati. Questo gas è inodore e incolore ma per individuare concentrazioni potenzialmente 
pericolose (> 4% in aria) si utilizzano sensori che possono facilmente comandare adeguati sistemi 
di sicurezza. 
I veicoli prototipo della BMW, ad esempio, hanno vetri e tettuccio che, in caso di presenza del 
gas, si aprono automaticamente. 
Quando brucia, l’idrogeno si consuma molto rapidamente, sempre con fiamme dirette verso l’alto e 
caratterizzate da una radiazione termica a lunghezza d’onda molto bassa, quindi facilmente 
assorbibile dall’atmosfera. 
Per contro materiali come la benzina, il gasolio, il GPL od il gas naturale sono più pesanti dell’aria 
e, non disperdendosi, rimangono una fonte di pericolo per tempi molto più lunghi. È stato calcolato, 
facendo uso di dati sperimentali, che l’incendio di un veicolo a benzina si protrae per 20-30 minuti, 
mentre per un veicolo ad idrogeno non dura più di 1-2 minuti. 
La bassa radiazione termica, propria delle fiamme da idrogeno, fa sì che esistano poche possibilità 
(al di là dell’esposizione diretta alla fiamma) che materiali vicini possano essere a loro volta 
incendiati, riducendo così, oltre alla durata dell’incendio, anche il pericolo di emissioni tossiche. 
L’idrogeno, al contrario dei combustibili fossili, non è tossico, né corrosivo ed eventuali perdite dai 













Il clima globale è determinato dal bilancio radiativo netto del pianeta e i meccanismi fondamentali 
che possono portare alla variazione dell’equilibrio radiativo e quindi della temperatura media 
globale possono essere raggruppati in questo modo: 
1. variazione della radiazione solare in entrata: cambiamenti dell’orbita terrestre o dell’attività 
solare; 
2. variazione della frazione di radiazione solare riflessa: questa frazione, chiamata albedo, può 
modificarsi a causa di variazione della copertura nuvolosa, della copertura di neve e di 
ghiaccio della superficie, dell’uso del suolo e della concentrazione atmosferica di aerosol (in 
seguito a grandi eruzioni vulcaniche esplosive o per attività antropiche); 
3. variazione dell’energia irradiata verso lo spazio sotto forma di radiazioni ad onda lunga: 
cambiamenti della concentrazione di gas serra. 
Inoltre, il clima regionale dipende anche da processi naturali interni al sistema climatico cioè come 
il calore viene ridistribuito dai venti e dalle correnti oceaniche. Tutti questi fattori hanno giocato un 
ruolo importante nei cambiamenti climatici del passato. 
 
Per quanto è emerso dalle conclusioni dell’ IPCC, dal 1750 ad oggi le attività umane sono state 
molto probabilmente le principali responsabili del riscaldamento medio del pianeta, con un forzante 
radiativo complessivo pari a 1,6 W/m2 ed un intervallo di variabilità da 0,6 a 2,4 W/m2. 
I fattori naturali che possono aver causato i cambiamenti climatici dal 1750 ad oggi sono la 
variabilità dell’attività solare, le eruzioni vulcaniche e meccanismi interni di variabilità climatica. 
Sono invece da escludere variazioni dei parametri orbitali della Terra che hanno periodicità di 
influenza di almeno 20.000 anni. Come già spiegato nel Capitolo 4, durante questi ultimi 250 anni 
le eruzioni vulcaniche hanno causato solo impatti sul clima a breve termine, quindi l’unico fattore 
che rimane effettivamente da analizzare è l’attività solare.  
In estrema sintesi, le cause del riscaldamento globale sono attribuibili ai gas serra originati in modo 
diretto o indiretto dalle attività antropiche e dall’aumento dell’attività solare. E’ importante 
conoscere il peso statistico di ogni componente. 
Per quanto riguarda i gas serra originati direttamente dalle attività antropiche il flusso energetico 
aggiuntivo all’effetto serra naturale è eguale a 2,64 W/m2, di cui:  
 1,66 W/m2 dovuto alla CO2,  
 0,48 W/m2 al metano (CH4),  
 0,16 W/m2 al protossido d’azoto (N2O) e  
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 0,34 W/m2 agli alocarburi (CFC,HCFC, PFC,  ecc). 
A questo valore si deve aggiungere il forcing radiativo di 0,35 W/m2 provocato dall’aumento della 
concentrazione di ozono troposferico dovuto all’emissione dei suoi precursori da parte delle attività 
industriali. 
Per quanto riguarda l’attività solare il contributo è pari a 0,12 W/m2 con un intervallo di variabilità 
compreso tra 0,06 e 0,30 W/m2. Confrontando questo valore con quello attribuito ai fattori antropici 
si può affermare che il contributo dei fattori naturali al riscaldamento globale è notevolmente 
minore. 
Un’ulteriore prova a favore di questa affermazione deriva dal fatto che negli ultimi 150 anni il tasso 
d’incremento della temperatura ha seguito un andamento crescente fino a raggiungere, negli ultimi 
25 anni, un livello medio di 0,177 °C per decade. Dal 1995 il riscaldamento è stato ancora più 
evidente e confermato dal fatto che 11 dei 12 anni più caldi del secolo si sono verificati proprio 
dopo quella data. Il rapido riscaldamento del pianeta, osservato a partire dagli anni settanta, si è 
verificato nel periodo in cui l'aumento dell’emissione dei gas serra è stato il fattore predominante. 
Le osservazioni mostrano inoltre un riscaldamento nella troposfera e un raffreddamento più in alto 
nella stratosfera. Questa caratteristica rappresenta “un’impronta digitale” del cambiamento 
climatico che rivela l'importanza dell’influenza antropica. Infatti, se si suppone che l’aumento 
dell’attività solare sia stato il fattore responsabile del recente riscaldamento del pianeta, sia la 
troposfera che la stratosfera avrebbero dovuto riscaldarsi. Tali considerazioni aumentano la 
convinzione che l’impatto antropico, piuttosto che i fattori naturali, rappresenta la causa principale 
del crescente riscaldamento globale osservato nel corso dell’ultimo secolo. 
 
Il riscaldamento non rappresenta l’unico cambiamento climatico osservato nello scorso secolo ed 
attualmente in corso perché in un sistema così complesso la variazione di un fattore importante 
come la temperatura porta a ripercussioni su altri aspetti climatici come l’abbondanza e l’intensità 
delle precipitazioni, la frequenza di eventi estremi, l’estensione di neve e ghiaccio e il livello dei 
mari. Conferme inequivocabili del riscaldamento globale derivano proprio dalle osservazioni 
effettuate in tutti questi compartimenti ed in particolar modo dal riscaldamento degli oceani, 
dall’aumento del livello del mare, dallo scioglimento dei ghiacciai, dalla riduzione della piattaforma 
glaciale artica e dalla diminuzione della copertura nevosa nell’emisfero nord. 
 
L’IPCC ha inoltre provato a ipotizzare possibili scenari futuri di emissione di gas serra nella 
“Relazione speciale sugli scenari emissivi” realizzata nel 2000. Gli scenari sono raggruppati in 
quattro famiglie, che tengono conto di percorsi alternativi di sviluppo che coprono una vasta gamma 
di fattori demografici, economici e tecnologici e le derivanti emissioni di gas serra.  
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Queste proiezioni delle emissioni sono poi utilizzate come base per la valutazione dei futuri 
cambiamenti climatici e le ipotesi, riguardanti la sfera socio-economica, demografica e del 
cambiamento tecnologico, usate come input per le recenti valutazioni d'impatto e di vulnerabilità 
collegate ai cambiamenti climatici. 
In tutti gli scenari emissivi è previsto un picco delle emissioni di gas serra intorno al 2050 con una 
successiva diminuzione per gli scenari più ottimisti e un’ulteriore crescita per quelli contraddistinti 
da una lenta innovazione tecnologica ed un uso prevalente di fonti fossili. 
I progressi effettuati negli ultimi anni nella simulazione dei cambiamenti climatici con modelli 
sempre più accurati hanno consentito di migliorare le stime per le proiezioni del riscaldamento e del 
livello dei mari per i vari scenari emissivi. Queste sono le previsioni emerse dall’ultimo rapporto 
dell’IPCC: 
 
 nello scenario emissivo più ottimista (B1), caratterizzato da una rapida crescita economica, 
da un picco della popolazione mondiale intorno al 2050 e prevalenza nell’utilizzo delle fonti 
energetiche rinnovabili, è  previsto un aumento della temperatura media sulla superficie 
terrestre alla fine del 21° secolo (media 2090-2099 ) di 1,8 °C ed un incremento del livello 
dei mari compreso tra 0,18 e 0,38 metri; 
 nello scenario emissivo più pessimista (A1FI), contraddistinto da una rapida crescita 
economica, da un picco della popolazione mondiale intorno al 2050 e uso intensivo di fonti 
fossili, è  previsto un aumento della temperatura media sulla superficie terrestre alla fine del 
21° secolo (media 2090-2099 ) di 4 °C (con il limite di confidenza superiore di 6,4 °C) ed 
un incremento del livello dei mari compreso tra 0,26 e 0,59 metri. 
 
Le variazioni di temperatura (e del livello dei mari) sono espresse come differenza dalla 
temperatura media (o dal livello medio dei mari) del periodo 1980-1999. Per quanto riguarda 
l’incremento del livello dei mari le proiezioni non includono le incertezze derivanti dai feedback 
climatici e non tengono conto pienamente delle possibili variazioni della velocità scioglimento del 
ghiaccio continentale, a causa di una letteratura di base carente. Pertanto, il valore più alto degli 
intervalli non deve essere considerato il limite superiore possibile di incremento del livello dei mari. 
 
In tutti gli scenari è attesa anche una consistente riduzione della piattaforma glaciale artica e 
antartica (ghiaccio marino) e, in alcune proiezioni, si prevede addirittura che i ghiacci del mar artico 
possano scomparire quasi completamente durante l’estate nell’ultima parte di questo secolo; è 
prevista una riduzione minore del ghiaccio continentale antartico. 
Le previsioni per questo secolo indicano anche il probabile aumento delle ondate di caldo, delle 
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giornate di caldo estremo ed degli eventi di forte precipitazione. E’ probabile che i cicloni tropicali 
(uragani e tifoni) diventino più intensi, con maggiore velocità di picco del vento e precipitazioni più 
forti associati al progressivo aumento delle temperature superficiali dei mari tropicali. Secondo 
queste proiezioni i cicloni tropicali dovrebbero diminuire annualmente di numero, ma diventare più 
intensi.   
Sono attesi molto probabilmente aumenti nella quantità di precipitazioni alle alte latitudini, mentre 
le regioni subtropicali soggette a diminuzioni, continuando gli andamenti osservati negli ultimi 
anni. 
L’aumento di concentrazione atmosferica di CO2 causerà un aumento nella acidificazione degli 
oceani in un intervallo compreso tra 0,14 – 0,35 unità di pH. 
La circolazione termoalina dell’Oceano Atlantico ,che insieme alla Corrente del Golfo è 
responsabile del clima mite alle alte latitudini dell’Europa occidentale, potrebbe subire un 
rallentamento anche se non dovrebbe subire blocchi che potrebbero avere effetti climatici 
drammatici. 
Nell’ultimo rapporto di valutazione dell’IPCC sono disponibili anche informazioni più specifiche 
per una vasta gamma di sistemi e settori collegati alla natura degli impatti futuri, tra cui alcuni 
settori non contemplati nelle precedenti valutazioni. Sono analizzati sommariamente una serie di 
sistemi/settori (quali salute, disponibilità di acqua e cibo, ecosistemi, coste, industrie, insediamenti e 
società) e regioni che potrebbero essere influenzati dai cambiamenti futuri. Le previsioni sono 
generalmente preoccupanti.  
 
Considerando tutti questi possibili impatti futuri provocati dai cambiamenti climatici risultano 
necessari dei provvedimenti attraverso politiche ed azioni di adattamento e mitigazione. 
Nell’ultimo capitolo è stato analizzato il ventaglio delle principali opzioni di adattamento e di 
mitigazione che possono essere attuate nei prossimi decenni per rispondere in maniera tempestiva ai 
crescenti rischi meteorologici e climatologici collegati ai previsti mutamenti climatici e per 
arginare, e se possibile invertire, le previsioni a medio e lungo termine sui possibili futuri pericoli 
per le condizioni di vita sul nostro pianeta. 
Gli analisti hanno una forte convinzione che né le soluzioni di adattamento né quelle di mitigazione 
da sole potranno evitare tutti gli effetti dei mutamenti climatici. In altre parole, ogni opzione di 
adattamento e mitigazione presenta dei vantaggi e degli svantaggi e per questo motivo non esiste 
un’unica soluzione capace di risolvere tutti i problemi.  
L'adattamento è necessario sia a breve termine che a lungo termine per affrontare gli impatti 
derivanti dal riscaldamento del pianeta che potrebbe verificarsi anche negli scenari più ottimisti; la 
mitigazione per ridurre fin da subito le emissioni di CO2, ritenute principali responsabili del 
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riscaldamento in atto.  
Senza politiche di mitigazione i cambiamenti climatici, a lungo termine, rischiano di creare effetti 
maggiori della capacità di adattamento dei sistemi naturali e dei sistemi gestiti dagli uomini.  Il 
ricorso alle sole azioni di adattamento, infatti, potrebbe portare all’aggravamento dei cambiamenti 
climatici al punto in cui qualsiasi opzione di adattamento sarebbe inefficace o disponibile solo ad 
alti costi sociali, ambientali ed economici.  
Il ritardo nella riduzione delle emissioni potrebbe limitare significativamente le possibilità di 
raggiungere bassi livelli di stabilizzazione della concentrazione della CO2 atmosferica e quindi 
aumentare il rischio di gravi effetti derivanti dai cambiamenti climatici. Anche se le misure di 
mitigazione potrebbero richiedere diversi decenni per mostrare i propri risultati in termini di 
cambiamenti climatici evitati, le iniziative avviate a breve termine consentirebbero di arrestare lo 
sviluppo di infrastrutture industriali responsabili di grandi emissioni di CO2, ridurre la velocità dei 
cambiamenti climatici e ridurre le azioni di adattamento connesse a livelli più elevati di 
riscaldamento. 
Adattamento e mitigazione devono quindi completarsi a vicenda ed insieme possono ridurre 
significativamente i rischi associati ai previsti cambiamenti climatici. 
 
Per quanto riguarda il settore energetico, argomento portante per il futuro del nostro pianeta, non 
esiste una soluzione univoca. La sfida energetica del 21° secolo sarà quella di soddisfare una 
domanda molto più forte di energia, producendo però quantità sensibilmente minori di emissioni di 
CO2.  
Al momento nessuna tecnologia esistente o ragionevolmente sviluppabile in tempi brevi può 
sostituire il petrolio agli stessi bassi costi e con le stesse caratteristiche di versatilità che hanno reso 
possibile l’attuale sistema economico e industriale. In altre parole, non è pensabile che il declino del 
petrolio e dei fossili possa essere compensato automaticamente solo con incrementi produttivi da 
parte di altre fonti. Sarà necessario anche un contenimento dei consumi che potrà risultare sia da 
una migliore efficienza nell’uso dell’energia sia da una contrazione di certe attività economiche 
particolarmente voraci nell’uso di energia. 
Come si è visto, l’energia nucleare ha alcuni punti a favore che non possono essere trascurati come 
l’indipendenza dalle fonti fossili, l’affidabilità, il record provato ed altri. D’altra parte, sono stati 
evidenziati alcuni problemi molto seri con la tecnologia attuale che rendono difficile pensare ad un 
rapido incremento della produzione di energia nucleare nel prossimo futuro. Per l’ottimista, nessuno 
di questi problemi è cruciale e possono essere risolti con l’applicazione di appropriate tecnologie. 
All’estremo opposto, c’è chi giudica questi problemi talmente gravi da condannare senza appello la 
tecnologia nucleare non solo in termini di sviluppi futuri, ma anche al punto da auspicare la 
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chiusura degli impianti esistenti. 
La persona realista farebbe bene a evitare entrambi gli estremi. Sarebbe una follia rinunciare oggi 
all’energia nucleare prodotta dagli impianti esistenti, ma sarebbe lo stesso una follia puntare tutto 
sull’energia nucleare, rinunciando a priori all’alternativa rinnovabile. 
Soprattutto, sarà prudente tener conto che le risorse uranifere minerali sono limitate e che, pertanto, 
sostituire i fossili con l’uranio potrebbe significare soltanto cambiare la dipendenza da un tipo di 
risorsa limitata e in via di esaurimento (i combustibili fossili) con un’altra risorsa altrettanto limitata 
e in via di esaurimento (l’uranio). 
Ovviamente, la tecnologia avanza in tutti i campi e non si possono trascurare i possibili sviluppi 
futuri che potrebbero risolvere o alleviare le criticità che abbiamo evidenziato. 
Ad esempio lo sviluppo delle cosiddette centrali “a neutroni veloci” o “autofertilizzanti” 
permetterebbe di sfruttare l’isotopo 238 dell’uranio o quello 232 del torio per ottenere energia. 
L’uranio 238 è oltre 100 volte più abbondante di quello 235 e il torio è 3 volte più abbondante 
del’uranio 238; pertanto questo tipo di centrali risolverebbero alla base ogni problema di scarsità di 
“combustibile”. Un certo numero di centrali autofertilizzanti sono state costruite e sperimentate 
negli anni ’70 in Europa, Giappone e negli Stati Uniti. Di queste, nessuna ha dato buoni risultati. 
Tutte sono state chiuse e sono in corso di smantellamento. Al momento c’è un tentativo di ritornare 
a considerare i sistemi a neutroni veloci, ma non esistono per ora nuovi prototipi in costruzione. 
Esistono anche altre tecnologie nucleari che vengono descritte nella letteratura come 
potenzialmente utilizzabili per produrre energia. Fra queste l’uso del torio al posto dell’uranio in 
reattori termici, come il cosiddetto “amplificatore energetico”. 
Anche ammesso che sia possibile sviluppare queste tecnologie nucleari come un modo pratico per 
produrre energia, non si può pensare che abbiano un impatto prima di qualche decennio da oggi. 
 
Le energie rinnovabili sono in piena crescita e hanno molti vantaggi: sono tecnologie mature e 
provate, non producono gas serra o inquinamento durante il loro funzionamento, ed hanno 
un’EROEI (Energy Return On Energy Invested) già buona e in rapida crescita. Come vantaggi 
addizionali, le rinnovabili non producono scorie, non hanno problemi di sicurezza o strategici, non 
hanno problemi di esaurimento del combustibile.  
Per quanto riguarda il problema dell’integrazione con la rete, le rinnovabili hanno il problema 
opposto di quello che ha l’energia nucleare. Mentre il nucleare è in difficoltà ad adattarsi alle 
fluttuazioni della rete, le rinnovabili fluttuano troppo e in modo non perfettamente prevedibile. In 
entrambi i casi, sono necessarie tecnologie di stoccaggio inserite nel concetto di “rete intelligente” 
per cui non si può parlare di un vantaggio dell’una o dell’altra tecnologia.  
Il costo monetario sembrerebbe oggi l’unico svantaggio di alcune rinnovabili rispetto al nucleare, 
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soprattutto per il fotovoltaico; perlomeno finché non si considerano i costi esterni che potrebbero 
già oggi dare un vantaggio netto alle rinnovabili. Comunque sia, le tecnologie rinnovabili stanno 
evolvendo con una rapidità impressionante. Queste tecnologie promettono costi molto bassi e rese 
energetiche estremamente buone ottenibili in tempi relativamente brevi. 
Rimane il grande impegno, finanziario e tecnico, di diffondere l’energia rinnovabile sul territorio 
adattando l’attuale rete elettrica a riceverla. Questo impegno è, tuttavia, non solo un peso ma anche 
un’opportunità di creare una nuova industria, nuovi posti di lavoro e nuove competenze. 
Nella prospettiva della necessità di stoccaggio di energia, la produzione dell’idrogeno come vettore 
energetico rappresenta una possibile soluzione futura anche se si presentano ancora numerosi 
problemi alla sua applicazione su larga scala. 
 
Comunque si voglia vedere, il problema energetico accompagnerà la società per decenni e potrà 
essere risolto solo con investimenti a lungo termine. Se si comincerà a lavorare sin da oggi, le 
probabilità di riuscita aumenteranno notevolmente, perché ci saranno più possibilità di scelta e più 
libertà nel modo di affrontare sia i problemi energetici che quelli ambientali. Ci sarà più tempo per 
testare le nuove soluzioni, per valutare l'affidabilità di un ventaglio di tecnologie molto più ampio 
nonché sviluppare strumenti, metodi e politiche in grado di garantire un'economia energetica 
diversificata, più flessibile e, forse, più efficace.  
Per contro, i costi di un'eventuale inerzia sarebbero elevatissimi. Più passa il tempo e più difficile e 
costoso sarebbe risolvere i problemi, rischiando di raggiungere un punto di non ritorno. In quel 
momento, sarebbe troppo tardi per trovare soluzioni a basso costo e diversificate, sempre che a quel 
punto esistano soluzioni, oppure per operare transizioni graduali e indolori. Non rimarrebbe molto 
spazio per preoccupazioni come la sostenibilità, l'efficienza o l'equità, e le possibilità di riuscita nel 
lungo periodo sarebbero seriamente compromesse.  
Per portare il progetto a buon fine e salvare il pianeta saranno necessari maggiori sforzi politici 
internazionali per coinvolgere tutti i paesi in questa direzione, maggiori sforzi da parte delle 
pubbliche amministrazioni per migliorare gli strumenti di informazione e formazione dei cittadini, 
per un maggiore risparmio energetico e scelta di energie pulite, e maggiori sforzi da parte dei 
singoli cittadini per dare il proprio contributo al risparmio energetico e alla sostituzione delle fonti 
fossili.  
In altre parole, non si può più aspettare per vedere in che modo il mondo si evolverà. D'ora in poi, è 
necessario un ruolo dinamico nella costruzione del futuro, imparando innanzitutto a capire come e 
perché il sistema energetico deve essere trasformato e poi lavorando per garantire che questo 
cambiamento avvenga, a partire dal singolo cittadino che dovrà contribuire a questo progetto giorno 
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